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科学 • 特别是自然科学，最重要的目标之一，就是迫寻科学 
本身的原动力，戒曰迫寻其第一 推动。 同时，科学的这种迫求精 
抻本身，又成为社会发展和人类逬步的一种最基本的推动。 

科学总是寻求发现和了解客观世界的新现象，研究和掌握新 
规律 • 总是在不懈地迫求真理。科学是认真的、严谨的、实事求 
是的，同时，科学又是创造的。科学的最基本态度之一就是疑 
问，科学的最基本 精抻之 一就是批判， 

的确 • 科学活动，特别是自然科学活动，比较起其他的人类 
活动来，其最基本特征就是不断进步。哪怕在其他方面倒退的时 
候，科学却总是逬步着，即使是缓馒而艰难地进步，这表明，自 
然科学活动中包含着人类的最进步因素， 

正是在这个意义上，科学堪称为人类逬步的“第一推动”。 
科学教育，特别是自然科学的教育，是提高人们素质的重要 
因素，是现代教育的一个核心。科学教育不仅使人获得生活和工 
作所需的知识和技能，更重要的是使人获得科学思想、科学精 
神、科学态度以及科学方法的熏陶和培养，使人获得非生物本能 



的智慧，获得非与生俱来的灵魂。可以这样说，没有科学的“教 
育”，只是培养信仰，而不是教育。没有受过科学教育的人，只 
能称为受过训练，而非受过 教育。 

正是在这个意义上，科学堪称为使人逬化为现代人的“第一 
推动”。 

近百年来，无数仁人志士意识到，强国富民再造中国离不开 
科学技术，他们为摆脱愚眛与无知作了艰苦卓绝的奋斗。中国的 
科 学先贤 们代代 相传，不遗余力地为中国的进步献身于科学启蒙 
运动，以图完成国人的强国梦。 然而应 该说，这个目标远未达 
到。今日的中国需要新的科学启«，需要现代科学教育。只有全 
社会的人具备较高的科学 t 质，以科学的精#和思想、科学的态 
度和方法作为探讨和解决各类问题的共同基础和出发点，社会才 
能更好地向前发展和逬步。 因此， 中国的逬步离不开科学，是毋 
庸置疑的。 

正是在这个意义上，似乎可以说，科学已被公认是中国逬步 
所必不可少的推动。 

然而， 这并不意味着，科学的锖神也同样地被公认和接受。 
虽然，科学巳滲透到社会的各个领域和层面，科学的价值和地位 
也更 高了， 但是毋 t 讳言，在一定的范围内，或某些特定时候， 
人们只是承认“科学是有用的”，只伴留在对科学所带来的后果 
的接受和承认，而不是对科学的原动力、科学的精神的接受和承 
认。此种现象的存在也是不能忽视的。 

科学的锖神之一，是它自身就是自身的“第一推动”。也就 
是说，科学活动在原则上是不隶*于服务于神学的，不隶属于艰 
务于儒学的，科学活动在原則上也不隶属于服务于任何哲学。科 
学是超越宗教差别的，超越民族差别的，超越党派差别的，超越 
文化的地域的差别的，科学是普适的、独立的，它自身就是自身 
的主宰。 
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湖南科学技术出版社積选了一批关于科学思想和科学精神的 
世界名著，请有关学者译成中文出版，其目的就是为了传播科学 
的精神，科学的思想，特别是自然科学的锖神和思想，从而起到 
倡导科学精神，推动科技发展，对全民进行新的科学启蒙和科学 
教育的作用，为中国的进步 作一点推动。 丛书定名为 《第 一推 
动》， 当然并非说其中毎一册都是第_推动，但是可以肯定 •籩 
含在每一册中的科学的内容、现点、思想和精神，都会使你或多 
或少地更接近第一推动，成多或少地发现，自身如何成为自身的 
主宰。 


«第一推动 丛书》 鏑委会 



掂一下这本书，你就 能感觉 到地心引力的作用. 看到 这一页 
字，你会意识到光的 存在： 引力和电*力对我们来说，郝是再 ft 
悉不过的东西了.但是大自然还操纵着另外两种我们不怎么熟悉 
的力.要了解这两种力的机理.就要在进行高倍放大后，在特别 
精抽的尺度上覌察世界，这时日常事物郝会呈现出更为基本的组 
成 部分。 这两种我们不太熟悉的力，分别叫做强相互作用力 
(strong force , 简称 强力〉 和弱相互作用力 （weak force , 简称弱 
力 ）■> 强力使组成物质的*基本成分结合在_起，为我们的太阳 
提供动力，而弱力则参与放射性过裎.物理学家们巳经提出了一 
套理论，来说明强力怎样在最基本的层次上产生作用.本书的内 
容就是关于这套理论的，这套理论就是量子色动力学 (quantum 
chromodynamics ) ,或简称为 QCD 。 它是人类智慧最伟大的成就 
之一》 

研究强相互作用力的物理学分支叫燉粒子物理，或者也可以 
叫 做高能 物理。 高 能物理学家也研究弱相互作用力，但是我们可 
以耍个小把戏，把有关弱力的东西 • 连同包括引力在内的所谓大 



统 一理论 都放到一边。就像一本历史书，可能仅涵盖了英国历 
史.而不是整个欧洲的历史一样，本书的主要目的是介绍量子色 
动力学及其基本规律和发展历程。就像一本讲述英国历史的书并 
不能记载所有的英国历史一样，本书也不可能面面俱到。为了方 
便更广大的读者.与其他介绍粒子物理的书相比，本书更加详细 
地探讨了量子色动力学及其相关内容， 

《貴子 夸克》 一书意在使广大读者容易理解书中内容：读者 
不需要有物理学成数学基础，本书使用的符号也做了最大程度的 
简化。如同一本俄国名著中会有许多人物的名字令我们感到陌生 
那样，本书也会有很多晦涩的术语 • 因此书后提供了详尽的术语 
表供大家査阅。书后还收录了重大事件的历史年表，以帮助读者 
勾勒出 QO )« 时间发展的 脉络。 * 子色动力学是_个庞大的课 
題，许多人为此投入了大*时间和精力，如此多的内容无法全部 
包罗在本书当中。我希望有关专家们能原谅我略去了一些观点、 
人物、实验以及参考资料，权且让我们在伟大思想之间信步，做 
-次轻松的旅行，而不要把本书作为一本教科书来 对待。 
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第一章 


力及其相关理论简介 


在路易斯安那州 ( Louisiana ) 的利文斯通 ( Livingston 〉， 坐 
落符一幃与众不同的形逆筑物。它由两条相互 垂迕的 4千 
米长的 W 组成，两 W 的远端和两 W 连接的拐角处都装有反射镜， 
激光经镜子 S 射后在两 W 中来 W 穿梭。在往返多次之后，光线会 
«新汇合测 tt 结果令人 吃惊： a 筑物的长度发生了微小的 
改变。 

逑筑物的长度为什么会改变呢？难迫路易斯安那州自身发生 
了伸缩？科学家们 普遍赞 同这个想法。也就是说，如果艾尔伯 
特•爱因斯坦 (Albert Einstein ) 的引力理论正确，引力波会穿 
过路易斯安那州，同样也会经过华盛顿州 （Washington state 〉• 
在华盛顿州的汉福德也有与路易斯安那州一模一样的仪雅正 
在观测这种波动。波动会穿过整个地球。实际上，根据爱因斯坦 
的广义相对论，波动将穿过时空结构本身。只不过在路易斯安那 
州和华盛顿州能方便地观察到这种波动而已。 

引起波动的振动源非 常强. 能够使整个字宙都发生摇麵，诸 


① 译 者注： 这是利用激光千涉*量长度. 

② 译 者注： Hanford . 羑国华*讀州南部 f 要的原子轮研究中心 • 



如恒星的 坍塌. 甚至是宇宙诞生本身都厲 f 这种振动源。广义相 
对论预言，这些事件将会发出引 力波. 这就是科学家们在路易斯 
安那州和华盛顿州想要探测的那种时空波动。在意大利、澳大利 
亚等其他•些地方也有探测器在探测这种波动。 

广义相对论还预言了黑洞 (black hole , 一种坍塌后的 恒星） 
的存在，其强大的引力连光都无法挣脱。天文学家们无法直接想 
象黑洞的样子 • 但他们已经发现 了许多 有可能是黑洞的天体•像 
天鶴座 X 1 to . M 系统 （ Cygnus X -1 system ) 中的伴星就极有可能 
足黑洞。天文学家认为，我们银河系的中心也隐藏符一个巨大的 
黑洞。他们的观测也支持 了广义 相对论的另一个预肓一引力透 
镜效应 (gravitational lensing) e 就是说，如果在地球上观测一个 
很大的 K 系，可能会符到 M 系的多个橡，这件悚会按照一定的方 
式排列 • 并 Rfl 起 来吋能 比实际位晋史远。爱 因斯圯 M 初的想法 

太阳会使发出的光弯曲 • 引力透镜效应是这种想法的另 
一个说法，人们第•次观测到引力透镜效应是在1979年①。而太 
阳会使光线巧曲的预言， V. 在1919年就已经被证实②，正足这一 
成就使爱 W 斯坦和广义相对论登上了历史舞台. 

爱 W 斯坦理论的出 发点. fi 人们在电梯中得到的日常经验。 
当电梯汗始上升的时候.你能感觉到自己变重了I当电梯开始下 
降,你会觉得 rl 己变 轻了。 根据爱因斯坦的想法，引力产生的效 
果同加速产生的效果是无法区分的。他把这个原理同一种关于弯 
曲空间的新兴数学联系到一起 • 得出了一套关于引力的理论。在 
这套理论中，万有引力源自于质量引起的的时空扭曲。他的广义 
相对论取代了艾萨克•牛顿 （Isaac Newton) 在17世纪提出的引 



① 译者注：1979 年. Walsh. Carswdl 和 Weymann 发现了 I 个类4体0957+ 
561的51力进 说现象 • 

② 译 者注： 1919年.爱 丁妗率 領的美《科考队对日食的規 ( 蒯粉征了广义相对论 
的这一推论 • 
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力定律。牛顿的理论只是引力理论的一种特例，只适用于处理诸 
如苹果落地和行星运动等现象。 

万有引力虽然在处理宇宙尺度上的问题时极其出色.但在极 
小的尺度上却变得冇名无实。尽管具有质 a 的物质之间普遍存在 
引力，这对于物质世界成员中最微小的基本粒子也不 例外， 但是 
引力作用在距离很小的情况下被 n 然界的其他3种力完全淹没 
了。 并且到目前为止，没有人能拼凑出一套合适的理论，用来解 
释引力如何在极小尺度范闱内作用。所以.我们在 讲述* 子色动 
力学的过程中把引力忽略掉并没有多大的影响 u 


无处不在的电 


W 经冇个小故 讲的足 时任英 MW 政大臣的威廉姆 • 格莱 
斯顿 ( WilliamGladstone ), 问发电机和电动机的发明者米歇尔 • 
法娜 (Michael Faraday )： “电将会有什么实际用途？”法拉第 
已经认识到 A 己的发现将会引起 ) E 大的社会变革 • 他间 答说： 
“先生，总冇一天您会向人民征收电税的。” 

从那时起.人类已经在征服电和磁（两者共同构成了电磁作 
用）的道路上取得了长足的进步。 W 如现在，几乎在全球的每个 
角落邡能够 ft 到流行的肥皂剧.而这一切都离不开电磁学的发 
展： 正是法拉第式的发电机提供了大部分 电能. 信号通过被称为 
无线电波的电磁波 传播. 电磁场控制宥电视机中形成阁像的电 
子束。 

继引力之后 • 电磁力成为第二种在科学家面前揭开神秘面纱 
的力。 电荷是电现象的源头 • 而磁效应的产生，也总可以追溯到 
电荷的运动。在法拉第发现的指引下，詹姆士 • 克拉克 • 表克斯 
韦 (James Clerk Maxwell ) 在他的电磁理论中成功地统一了电和 
磁。他的理论反过来又引发了这样的 想法： 电磁波就是振动着的 




从低频端的无线电波过渡到可见光，一直延伸到高频端的 X 射 
线。也就是说，光也是一种电磁波。 

电动机、发电机以及无线电波等，都属于被物理学家们称作 
“经典电磁学”的学科所研究的 范畴。 之所以称作“经典”，是为 
了把它与20世纪初 期诞生 的新电磁学相 K 别。那时人们已经意 
识到，与之前的想法不同，光以及其他一些物质都不是简单地均 
匀分 布的。 实际上按照这个现点，光有时看上去像是由粒子组成 
的。在极其细微的尺度原子尺度上，两个带电物体之间的相 
互作州，是通过 交换一 种分立的电磁载体实现的。这种电磁栽体 
叫做光子 ( photon ). 用符号 y 表示.从本质上来说，微小的带 
电粒子就坫通过交换“光粒子”（即 光子〉 相互作用的。 

光子每时毎刻邢闱绕着我们.为简化起见，我们用指数形式 
衣示数字，100可写成10 2 , 1000可以写作10 3 ,那么，一个家用 
炽灯泡每秒钟能发出大约个 光子。 光子数 B 如此庞大，而 
每个光子的能»乂娃如此的小，根据 H 常的生活经验.人们总逛 
把这些光子作为一个 粮体来 处理。但是在单个 照子尺 度上，光与 
物质粒子之间以及带电的物质粒子之间的电磁相互 作用. 都坫出 
光的粒子本性决定的， 

构建现有的微现电磁学理论是一项浩大的工程，这项工程从 
1927年开始启动，直到1950年左右才全部 竣工。 该理论被称作 
M 子电动力学或 QED (Quantum Electrodynamics ). 它描述了微 
观世界中光子与物质粒子作用的一般规律。这方面的成果并不是 
本书将要叙述的内容.本书要介绍的是有关强相互作用力（以下 
简称强力〉的理论，叫做童子色动力学或 QCD (Quantum Chro ¬ 
modynamics ). 但是 QED 比 QCD 更简单，并且 QED 的提出比 
QCD 早了几十年，它为 QCD 的发展提供了一套基本的模式。从 
这种意义上来说，了解光与物质粒子之间的相互作用，是理解 
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QCD 的一种途径， 



芝加哥、日内瓦、斯坦福、汉堡、东京一以上所列举的是 
世界上最大的几座粒子加速器的所在地。这些分布在全球各地的 
粒子加速器 （除了 上文提到的几座外，还有许多加速器分布在其 
他地 方〉， 形成了物理实验的前沿阵地，科学家们期镊能通过它 
们揭示自然界中另外两种力的秘密。这项任务异常艰巨，相关工 
作《大得惊人，耗费的资源也相当多。除了主要的实验室之外， 
全世界还有共6000多个研究机构和大学在分析实验结果、构建 
相笑理论，为这些实验提供理论支持。总计有上万人全身心地投 
人到这项探索事业中来，投入的资金达上百亿美元。 

那么他们到底在寻找什么呢？化学家们公认，组成物质的可 
辨认的®小微粒挞原子 ( atom ), 原子内部几乎•全是空的。简单 
地说，原子大槪珐 个棋糊 的球状物.内部包含一种带负电的粒 
子，叫做电子 （ electron 〉， 还有一个带正电的 坚硬核 心郎分，叫 
原子核 ( nucleus ). —个原子的直径大约是 10"^ 米（这里我们用 
10_ 2 来标记1/100,用10_ 3 表示1/1000〉，也就是说，100亿个 
顷子的直径加起来才1米长.原子核的直径仅是原子直径的十万 
分之一 • 也就是大约 10- is 米，但它却占据了顷子约 99. 975%的 
质设。 

欧内斯特 • 卢瑟福 （Ernest Rutherford ) ft 1911年证明了原 
子核的存在，并在几年 之后. 猜出原子核内应该有一种叫做质子 
( proton ) 的粒子。詹姆士 •査德威克 (James Chadwick ) 在 
1932年发现了原子核的另一种组成部分——中子 （ neutron )。 一 
个新的物质层次逐渐呈现出来。 

质子的质》很小，大约为 1.673 X 10- 27 千克，带正电荷，且 



-mt ] — 

! 电 fi 与电子所带的负电荷相等。质子通常用符号 p 表示。最简单 
的元索 氢元索的原子由1个电子和只含有1个质子的原子核 

组成。中子的质 S 与质子质》差不多，大约为 1.675 X 1 CT 27 千 

中子质童与质子质 tt 如此接近，但又不完全相同，这并不是 
巧合。中子通常用字母 n 表示，不带电荷。除氢之外 M 简单的元 
素当 WS 了，宴会 t 那些能飙在空中的气球，一般都是用氦气吹 
起来的。 ® 原子的原子核包含2个质子和2个 中子： 原子核中的 
质子数与中子数都大致相等，而原子中的电子数目，总是等于其 
原子核中的质子数。 

质子和中子是 QCU 理论中的主角，它们会在以后经常出现。 
我们已经顺便介绍过电子了 • 电子通常用符号^•表示，质級只有 
9. UX 10_ w 千克，或苒说大约是质子或中子质 fl 的1/2000。它 
所带的电荷是负的，并 a 电 ft 非常小，约为 一1.602 XHTW 库 
仑。每秒钟内流经家用电缆的电荷所带的电 tt , 大约是电子电》 
的 low 倍。到 R 前为止 • 大家已经承认电子 fiK 正的基本粒子， 
它不可分荆 • 并旦 H 前仍没测 ft 出电子的大小 s 

但质子和中子却与电 子不同 • 这正 M 所有问题的关键所在。 
还冇另外两种力决定着中子和质子内部的 结构. 以及质子和中子 
足怎样结合在一起的。核物理学家们对质子和中子怎样“粘”在 
一起形成原子核更感兴趣.粒子物理学家们则会研究史深层次的 
问题 • 他们主要探 i 寸质子和中子本身的内部结构以及亚原子核世 
界中力的基本性质。研究人员就是在用那些巨大的粒子加速器做 
这些亊情。 

揭开弱力的曲纱 

时 N 冋溯到1983年，在瑞 t 日内瓦 • 欧洲粒子物理实验室 
CCKRN , 最初的完整名称为 Centre Europeen pour la Recherche 
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Nucleaire ) 的科学家们做出了 20 世纪一项重大的科学 发现。 

日内瓦地下有一座周长将近7千米的圆形隧道，隧道中放罝 
着环绕强大磁场的真空管道。磁场是用来引导带电粒子沿管道运 
动的，它能使带电粒子按管道的形状运动而不会碰到管壁，并且 
能使粒子在运动时聚集成一群。每当这些粒子经过时， 巨 大的射 
频发生器就会有节奏地把脉动的能麻传输给粒子 * 加快粒子的速 
度，粒子最后能以不可思议的速度在管道中运动。在同一次实验 
中，管道中存在两种类型的 粒子： 质子和质子的反粒子——反质 
子. 反质子用符号 P 表示。反质子 的性® 稍候再做详细介绍，现 
在只要知逍，它与质子有相同的质 》• 倂带 有相反的电荷就足够 
了。在磁场的作用和射频脉冲的加速下，反质子在管道中与质子 
朔«相反的方向 • - WH —圈地做《圆周运动。 

实验®要格外 小心， 要确保在绝大多数时间内，这两柒反方 
向做 NW ] 运动的粒子束不会碰面。然而在某些悄况下， 乂® 耍粒 
子朿在磁场的控制下被迫相交.质子和反质子发生碰撺，双方都 
攛 W 粉身碎竹，并向安放 ft 粒子朿交汇 K 域四周的大型探测器发 
出辐射。这些探测器中的每一台都冇一幢房子那么大，但比房子 
要敢得多，内部冇多个辎射探测层，用来监视是否有从碰捕点发 
出的粒子经过。 

这种辐射同时发出多种粒子。运 W 能力强大的计箅机阵列会 
分析探测信号 • 屯新绘 制出通过探测器的粒子轨迹 • 并且计算出 
粒了•的质 fi 和所带电荷。就是在这里，人们在实验中笫一次发现 
了 W 粒子，此后不久，又第一次观测到了 Z 粒子的存在。 

两种 W 粒子（指带正电荷的 W + 粒子和带负电荷的 W •粒 
子）和不带电的 Z 粒子的发现者为意大利物理学家卡罗 • 扦比 
亚 (Carlo Rubbia ) 和荷兰人西蒙 • 范德 • 米尔 （Simon van der 
Meer ), 他们崧得了 1984 年的诺贝尔物理学奖。 

实际上，理论物理学家谢尔登•格拉肖 （Sheldon Glashow )、 




阿卜杜勒 • 萨拉姆 （Abdus Salam ) 和史蒂芬 • 温伯格 （Steven 
Weinberg ) 在此之前就提出了一套基于这些 W 粒子和 Z 粒子的 
理论，这套理论也使他们获得了诺贝尔奖①。他们的理论有一个 
结论 • 可以严格检验理论本身是否正确，而这一结论可以在实验 
中观 察到： W 粒子的 质贵与 Z 粒子的质贵必须满足一定的关系。 
此外. 这两种粒子的质 ft 还都与一个于1973年首次在实验中测 
得的 M 有关 • 所以理论物理学家们在鲁比亚建造他的探测器之 
前，就知道 W 粒子和 Z 粒子的质#应当是多少。这就是为什么 
发现 W 粒子和 Z 粒子，并且观测到它们具有理论预期的质 ft , 
是一件如此意义撤大和激动人心的事悄，现在，加速器可以大批 
S 生产这些粒子 • 为实验物理学家们仔细地测 tt 它们的性质提供 
了便利条件。除了一个令人感到闲感的问题还《:而未决之外•一 
切都十分令人满意. 

格拉肖-魁伯格-萨拉姆理论被业内人十简称为弱电统一理 
论.它的核心问题玷从根本上解释 W 粒子和 Z 粒子的质揪是怎 
样产生的。按照理沦物理学家们的想法，问题的解决®要引入一 
种叫 Higgs 粒子的新 粒子. 它是用英 N 理论物理学家彼得 • 西格 
斯 （Peter Higgs ) 的名字命名的。然而没冇人确切地知道在哪里 
能找到这一难以捉換的家伙 • K 至连它们到底是什么样子也不淸 
楚。尽管有许多人仍在寻找这种粒子，但没有人敢断定已经找到 
它了。 

典实在 QU ) 理论中 • Higgs 粒子基本不发挥什么作用。它实 
际上是另一娈理论——弱力理论中的角色。在这个理论中， W 粒 
子和 Z 粒子是故亊的主角.而电弱统一理论是人们普遍接受的表 
述方式 • 例如，弱力会通过一种叫做 p 衰变 （ beta - decay ) 的放射 
性过程表现出来。在 (3 衰变中 • 原子核自发地通过发射电子（在 


①泽者注 | 他们因此获得了 1979牟诺》 尔物躞 学奖。 
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放射性衰变过程中称作 P 粒子〉 和另一种叫做反中微子 （ ami - 
neutrino 〉 的粒子而使自身发生改变。 W 粒子和 Z 粒子是弱相互 
作用力（以下简称弱力）的传递者，它们扮演的角色类似于光子 
在电磁学中担当的角色。 

除了在放射性现象和粒子加速器中发挥敢要作用之外，弱相 
互作用力就可以看做是一种字宙中可有可无的东西了 # 如果你被 
放逐到一个荒岛上，不得不抛#四种力中的一种，你肯定会把弱 
力丢掉。大自然为什么要不辞辛苦 • 特地制造一种只能用来破坏 
一些原子核的力呢？ 

或许这已经不仅仅是一个人类能考虑的问题了。但在放射性 
p 衰变中出现的反中激7 〜 和它的 M 伴中微子 （ muitrino ). 有可 
能会为我们提供一些线索。中《子（通常川 v 表示〉 和反中微子 
(通常川[表示）坫非常特殊的粒子。它们在某些方面很像电子， 
并和电子一样，都是真正的基本粒子，但是它们不带电，并 R 
质鳅极小*它们在强力、弱力和电磁力之中 • 只参与弱相互作 
用。特的是 • 中微子全郎»是左旋的.类似地.反中微子全 
部都&右旋的。 

这就意味着.在 A 然界的所有相互作用力当中 • 只有弱力能 
够分辨出左和右。由于弱力为自然界提供了一种区分左右方向的 
方式，外钍还操纵荇神秘的中微子，所以实际上，它也许并不像 
乍看上去那样无足轻重。现在，问题就变 成了： 大自然为什么要 
区分左右呢？ 

初识强力 

与之相反，大 S 然中另一种力（一种物理学家们称之为强力 
的相互作用力〉的存在原因却显而易见。一个典型的原子核包含 
许多质子和中子，中子和质子的数目要看被讨论的原子核而定。 



质子带一个单位的正电荷，相互之间挨得特別近。中子尽管不带 
电，但也挤在同一个狭小的空间内》是什么让这些粒子①聚集在 
一起的？无论让它们聚在-•起的是什么作用，该作用都必须足够 
强，以至于在质子间强大的电磁排斥力的作用下，质子还能够牢 
牢地结合在一起，否则原子核在瞬间就会分崩离析。 

而完成这个任务的相互作用就是强力。也正是这种力控制 r 
原子核的“燃烧” 过程 ——核聚变 (nuclear fusion ) 过程，太阳 
和其他恒星的能 M 都是由核聚变提供的。在核反应堆内部不断发 
生若原 子核碎裂成®小的核 • 并且释放出能》的核裂变 （miclear 
fission ) 过程，其中强力也发挥 flffi 要 作用。 在一种叫做 a 衰变 
( alpha - decay ) 的放射性现象中，原子核碎裂后会放出一块叫做 a 
粒子（由2个质子和2个中子构成〉的“核碎片”，这也是由强力 
抛纵的。 

M 取要的是，如果没冇强力 • 质子和中子就不会聚在一起而 
形成原子核。没冇原子核就意味着不可能有原子，没有原子我们 
就不坷能存在 • 不过那样的话也躭不会有我们在这里操心这些问 
题 f 。 • 

近些年来，物理学家们继续发展并修正了他们锊认为是正确 

的强相互作用理论。改进后的理论就是 QCD 理论-套有关 

强力的理论 • 这也是本书的主题。 

质子和中子本身都是由史基本的粒子组成， QCD 躭是写给这 
些史基本的演员们的剧本。而强相互作用的舞台，也不会比这些 
演员们所在的世界——原子核更广阔。亚原子世界里，被物理学 
家们称为“经典规则”的物理规律不再适用.那些经典规则只能 
应用于尺寸大到可以握在手里的那些物体。所以，为了描述和理 
解原子内部的世界 • 物理学家们运用了一套完全不同的规则，即 


①译 者注： 指廣子和中子^ 
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ft 子力学 （quantum mechanics )。 他们也逐渐了解到 * 有关作用 
模式 （ pattern ) 和对称性 （ symmetry ) 的研究将是他们继续前进 
的方向。对实验物理学家们来说，他们正在寻找他们所研究过的 
最小的东西，为此他们需要最强大的显微镜。那些 “显微镜”就 
是粒子加速器。 


: f ： 1 蒋拽!垮 
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第二章 


对称性 


物理学家们 W 欢对 称性. 这很合乎 tfl 理。如果没有对称性， 
嬰想弄明白亚原7-世界如何运作，是一件十分闲难的亊怙。到 H 
的为 ih ， 一切冇关蘇•本相^作用力的理论中，对称性自始至终都 
足理论的基石和支柱。 如粜不 璀定地运用对称性思想，物理学家 
们在理解弱力和强力时很 nf 能会举步维艰 . 

数学家们也很 爯次对 称性。早在 粒了物 理学家们发觉他们的 
工作一刻也离不开对称性之前，数学家们就发现了对称性问 题。 
这种有关对称性的数学被称作群论 (group theory ), 它的起源还 
要从19世纪的挪威数学家尼尔斯•阿贝尔 （Niels Abel ) 和5次 
方程谈起。所谢5次方程 • 是指所含未知数的嵌商次数是5的方 
程。阿贝尔不断尝试理解5次方程的性质，并 M 终证明了，不存 
在纶出5次方程解的简单方法，这一结论引起了和他同一时代的 
法 W 人埃瓦利斯特•伽罗华 （Evariste Calois ) 的 关注。 伽罗华是 
最具悲剧性色彩的数学家之一，而阿贝尔则一生贫闲潦倒。阿贝 
尔直到去世后两天，才获得一所大学为他提供的职位，他的生平 
是一部凄惨的传奇。相比之下，伽罗华的生活经历更加丰富多 
彩，甚至可以用浪漫来形容。他一生饱受政治迫害，还曾经人 
狱.最终死于一场（与感情纠葛有 关的〉 决斗当中。但就在进行 
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决斗的前一天晚上，他写了一封长信给他最信任的密友，就是在 
这封信中，他在阿贝尔计算结果的基础上.构建了现代群论的基 
础。“群 （ group )” 这个名词也是伽罗华创造的。 

有关群论的另一条发展主线与之截然不同 • 却更能符合物理 
学家的 H 口。它始于法国科学家奥古斯特 • 布拉维 （Auguste 
Bravais ) 为晶体对称性进行分类的工作。法阂数学家卡米尔•约 
当 （Camille Jordan 〉 把这两种思路和其他一些想法统一到一起， 
到19世纪末，他的工作已经成效显著.群论受到了整个数学界 
的极大关注 # 群论能够势如破竹地进军近代物理，还要归功于美 
擗匈牙利莳物理学家尤金 • 塊格纳 （Eugene Wigner ), 他 ft 1926 
年研究原子内部的物理时引人了群论《 

群论是一个庞大的 系统： 例如 20 世纪 80 年代完成了对所谓 
“有限单群 (finite simple group ) w 的分类工程，这项工程耗费了 
许多数学家多年的时间.记录相关成果的文献*计达1万多 
群论还足一个美妙而活跃的领域，它的内容涉及许多其他的数学 
分支 * 这一敢的主勉 • 就是介绡粒了-物理学家们经常用到的那部 
分群论内容。 

描述“相 M 性”的数学 


数学家和物理学家们眼中的对称性 • 同其他人眼中的一样， 
都是优31动人的。 有时. 某个整体的几个部分，从某种形式肴上 
去是完全一样的，这种迮觉性的想法激发了人们对对称性的灵 
感。人的身体关于中轴线大约是对称的，身体的右半边在平面镜 
中所成的像与左半边（近 似〉 完全相同。早期的群论工作者们对 
雪花情有独钟 • 这反映了他们当时的研究兴趣所在。雪花是一种 
十分迷人的冰的晶体，把它放在显微镜下，可以观察到围绕中心 
轴排列着6个相同的部分。把雪花绕中心轴旋转1/6个圆周 —— 
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也就是说旋转 6( T 之后，它的样子和旋转之前一模一样。最后我 
们 W # —个有关圆的例子，圆的对称性同我们在 QCD 理论中要 
接触到的对称性更为接近。绕着圆心将圆旋转任意角度（无论是 
几度，还是几分之一度），它看上去都不会有什么变化。 

一些变换吋以使某些东西看起来并没有发生改变——人们无 
意中观察到的这类现象，其实包含了一个极端®要的思想。对称 
意味着存在一类操作，这种操作作用于系统后，系统的状态同初 
态完全一样。相 应地. 在系统中也存在一类性质 * 它们在受到作 
用后并不发生改变。这些不发生改变的性质，用这种操作的不变 
S 进行描述：对称性就是指相应的不变性——某些性质不发生改 
变。在实啄的物理 i 、 v : 用中，不变 a 的存在 • 总味 «某-•物理《：的 
守恒，就像平时在力学中的能》守恨和动 a 守恒。守恒性质 w 物 
理学家们邱解和描述 ttq 的核心方式。 守枳 《所遵从的规律叫做 
守恒定律。如果没冇守 ti 定律，物理学家们几乎对什么问题都无 
能为力。而这些至关8:要的守都根 W f 对称性。关于时间变 
化的对称性对应* 能® 守恒，沿迕线方向位货变化时的对称性对 
应»动扯守愤，而转动下的对称性对戍荇角动 》 ( angular 
momentum ) 守恒。角动揪是_•种特殊的动 M , 它的大小取决于 
转动的速率和转动物体的质 M 分布。 QCD 理论中的对称性与一种 
新的、奇特的、描述强力的守恒定律有关。群论是 QCI ) 理论的 
两个主要部分之一， 



正方形的游戏 

把一个正方形旋转了 90°后，没有人能看出你是否动过这个 
正方形。你还可以再这样旋转 几次， 而无论你旋转多少次，总是 
不会有人发现正方形有什么变化。正方形关于过其中心的轴具有 
四重对称性 （fourfold symmetry )， 与之相应存在着一系列操作： 
转动90°、转动180°、转动270°以及“什么事情都不做”的操 
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作——也躭珐说转动 o ° 或者说根本不做转动。 

首先，我们谈谈“什么事情都不做”的操作。数学家们把这 
种什么郎不做的操作叫做“单位元索 （ identity 〉”。 在上面的例子 
中，单位元素指的 足转动 0°的操作，而在其他情况下就很有可能 
是把某个数乘以1的运算 r 。 其次， 你坷能 会发现 • 在转动正方 
形的例子中存在四种转动操作（分别是转动0°、90% 180°和 
270°), 对正方形连续做两次这类转动， K •效果仍等 同于这 四种转 
动操作中的•-种①，这种性质叫做封闭性 ( closure ). 换句话说， 
转动一张平放在桌面上的正方形纸，接着冉做一次转动，其最终 
结果 S 纸仍在桌而 I :旋转而不会出现別的悄况。 第气 点是一个技 
术细节，如果要连续做三次转动，将其分别标记为转动一、转动 
二和转动三，先做转动一和转动二， 再在 这两次转动的 “合效 
果”上进行转动 H 的操作 • 其结果同先做转动一，然后再进行转 
动二和转动三的“合操作”的结果完全-•样。 尽赀 这两种方法中 
三次转动的粮体顺序都是按照转动一、转动二、转动三进行的， 
似分组 W 况不同。这个性质叫做结合律 （ associativity 〉。 符通数 
的乘法就符合结合律 • 但数学家们还知道许多不遵从结合律的例 
子。第冈，存在一个能抵消所做操作的“逆操作”-—能使正方 
形乂转回0°的转动，下面就是一个逆操作的 例子： 对正方形的每 
一个转动，都冇一个作用相反的转动（四种转动中的一种，如转 
动90°和转动 270°), 它们共同的作用结果就是单位元素。 

因为正方形的转动满足这四个简单的规则，数学家们就称： 
它们构成了一个“群”。实际上，任何满足这四种性质（有单位 
元索，符合封闭性，满足结合律，每个元索都有相应的逆元素〉 
的一组 元索都 构成一个群，这就是群的定义。这些内容虽然肴上 
去平淡无奇 • 但数学家们能够从十分简单的规律出发，得出许多 


①译 者注： 如将正方形先特动180°再转动270°,等 W 于農接把正方形柃动90\ 
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有用的结论。这些规则简单得一目了然，但它们足够描述对称性 
的本质了。满足这些规律并不是理所应当的 亊情， 数学家们知道 
许多或多或少违反这些规律的例子。 

尽管正方形在平面内的这四种转动构成了一个群 • 但还存在 
其他对正方形变换的可能 方式. 另外还存在四种操作。其中两种 
是绕正方形的每条对角线各自转180%另两种是绕过两组对边中 
点的盘线旋转。 W 此，能完整地描述一个正方形对称性的群包 fr 
八个元素。在正方形所在平 面内. 绕中心轴旋转的四种操作本身 
也能构成一个群，这种“包含在另一个群中的群”被数学家们称 
作-个更大群的子群 （sub 灯 OU P >。 

此外， 由丁每 种对称性操作都足将正方形由一种状态跳跃性 
地变到了另一种状态， W 此这两个群都是离敗群 （ discrete * 
group ). 这恰好 N 关于脚的例子相反 • 对于圆来说 • 无论做几次 
任总连续的转动， K 状态都和原来一样 * 与岡的转动相对应的群 
称作连续群 （comiruiousgmuph 用来定义群的那一套规则对于 
连续群也同样适用.连续群中有无限多个元素一旋转0°到360° 
之间的 f£ 意角度就是一个元素 • 每个元索可以用其对应的旋转角 
度来表示。离敗与连续之间的不同，可以用时钟钟而来形象地说 
明： 钟面上3点、6点、9点和12点几个位 It 坫离散的，而秒针 
转动时平滑地扫过的位霣连续的6 

离敗群与连续群在物理上都是有用武之地的。例如，在研究 
晶体结构时，你就会发现离散群发挥了很大的作用。在晶体中， 
原子排列成规则的点阵，它们对于转动特定角度（例如90°>具 
有对称性，对于沿某一方向平移一定步长也具有对称性，这些分 
立性的对称都用离散对称群 （discrete symmetry group ) 来表述。 
然而. 连续群在物理学中通常更窜要一些。原因很容易理 解：许 
多真实的物理系统 • 都涉及连续的转动、平动以及其他一些物理 
M 的连续变化，这些都与连续性的对称相关。在所有的连续群当 
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中，一种被称作••李群 (Lie groups )" 的群对粒子物理学家们最 
为重要。李群是根据另一位挪威数学家——索菲斯•李 （Sophus 
I - ie ) 的名字命名的。李群本质上是连续群，其涉及的量不仅连续 
变化，而且是平滑地变化的 • 这或许涵盖了一个典型的物理学家 
所能考虑到的所有连续群。在建立有关基本作用力的理论时，碰 
到的所有的群都是李群。 

圆绕其中心轴的旋转所构成的群，就是李群的一个实例。实 
际上，粒子物理学中所用到的群 理沦. 同有关转动的群理论如出 
—辙 • 无论在 QCI ) 理沦中，还是在用以解释质子和中子等基本 
结构的对称性方法中，我们遇到的都是这种群。 

从正方形到圆 

秒针的针尖在扫过钟面时.总会同祌面中心保持阇定的距 
离。钟面本身是某个平面的一部分,很容 4 J 想 ft . 钟的机慽妆® 
都安装在一个平面上.这样秒针的尖端躭会在这个平面内划出一 
个岡形轨迹。一个平面本身坷作为一大类变换（柑转动变换和平 
动变换> 的背扶 • 这残变换町以将任何一个位 S 上的物体，移动 
到其他任一位置上去。与此相比.时钟秒针的平•滑阀周运动受到 
了史'多的限制。实际上 • 秒 tf •尖端的运动是一类受限制变换的例 
子，叫做正交变换 （orthogonal transformation ), “正交”意味着 
“成直角”——正交变换是指在移动物体或者某个点的过 程中. 
令物体或点与某个阂定点的距离保持不变。如果把一个简单的正 
交变换作用于平面内的一个点上，就会使这个点出现在脚周上的 
其他位罝，因此正交变換就形成了一个迕 续群. 也就是一个关于 
岡周的连续旋转对称群。 

二维平面上的正交变换形成的连续群称作 O (2) 群。字母 
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“ CT ①表示“正交”，在有些场合也被称作“单位大小 （size 
one ) 1 * 的变换。数字 “2” 是维度数，说明转动是在二维平而内 
进行的。如果以桌面为参考 • 一次变换将一个点从它的起始位筲 
移动到一个新 的位® 上，该点在桌面上沿横向运动的距离可能比 
沿纵向移动的距离小，但起点与终点部与某个阂定点保持相同的 
距离。 换句话说，该变换将2个位 置坐标 值（沿桌面横向的坐标 
值和纵向的坐 标值） 变为2个新的坐标值 • 从数学角度来讲•毎 
—个新坐标值都依赖于2个原始坐标值 • 所以将初始值变换到末 
态值 要用到 4个数，这些数坷以写成一个两行两列的阵列 • 用以 
衣氺两个原始坐值转变为末态坐标值的//式.这些数字所组成 
的阵列叫做矩阵 ( matrix ). 在数学中，矩阵一般可以包含任意的 
行数和列数。 （> (2) 群中的 “2” 来于转动所在的空间维数， 
W 此也迅有 实际鹿 义的 K 小矩阵 （2 X 2 矩阵）的 大小。 

实际上，尽管矩阵中冇4个数.但它们是互相关联的， W 此 
这 .1 个数完全坷以用一个数来农示 • 这与平面内转动的怙况相 
符，描述这种转动实际上仅®要一个#数末位*相对于初始 
位酋所旋转的角度。对 T •圾 ft •通的变换-•―桌面上一点到其他任 
—点的变换來说. 2 X 2 矩阵由 4 个相互独立的数组成 • 对应着4 
个独立的参擀。 

如* 将桌 面相对 f 房间倾斜一个微小的角度.躭会引进一典 
新的变化。要解决的还是同样的 问题： 在桌面上，保持一个点到 
定点的距离为定长.将该点从一个位 W 移动到另一个位置的变换 
应该怎样描述。但我们面临着新的问题.就是我们要•用相对于房 
间的长、宽和高三个方向的值来描述点的位将长、宽、 A'H 
个坐标值变换成三个新坐标值要用到一个 3 X 3 的矩阵。尽符矩 
阵中有9个项，描述点的移动实际上仍然只需要一个参数。 


①译 者注： orthogonal 的續写 • 
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这看起来像是在用一个更复杂的办法做完全相同的事情，而車 
实上正是这样 • 前面的 2 X 2 矩阵和 3 X 3 矩阵都对应猃同一个 
群 —— O (2) 群。这两种矩阵只是在具体问题中实现 O (2>群的两 
种不同方式， W 此它们叫做 O (2> 群的表示 （ represemation 〉。 也 
就是说，数学家们认识到存在着一个叫做 （） （2> 群的抽象数学实 
体，并且引人了用 0(2) 群来解决问题的思想，比如移动一个点， 
就意味宥能写出这个抽象实体的特定 表示。 因此.用平面坐标表 
示 —— 即 2 X 2 矩阵表示就足够了 • 要 实现涉及空间坐标的相同变 
换则 滞要同 -- 个群.一 O <2> 群的 3 X 3 矩阵表示。群表示所关注 
的对象吋能是桌面上的点，或者是满足某种对称性的基本粒子 。一 
个特定的群会冇无穷多个 " f 能的群表示，但其中许多表示并不是相 
互独立的。 

同许多现实中的物理系统一样.时钟秒针冇一个性质是 
() (2>群没袍体现出来的。秒针从不会从眾在钟而上的玻璃球.甩 
跑 出来， 比方说从3点处点接眺到9点的地方。仅仅要求秒针的 
针尖距中心尚定点的距离悄定.并没有阳制这种可能性。而在兴. 
灾物邱 系统的悄境中•这衣示物体 nf 以从一个位 鬣 瞬时跳跃到另 
—个位 酋. W 此出现这种跳变是令人头痛的讲悄。为此，物理学 
家们宁可抛弃所有出现跳变的可能。结果得到了 (）（2) 舴的一个 
子群，或者说是一个包含在 O (2> 群中的群 —— SO (2> 群。宇 
母 “ S ” 表示特殊 ( special ). 如果用矩阵表示群（指将一个点移 
动到另一点所对应的 群）， “特殊性”就体 现为： 矩阵中数字前的 
正负号要满足整体的附加条件。 并且. 所冇在堪础理论发展中起 
K 要作用的群，都是这种••特殊的”、不发生跳变的群。 

这种想法的一个常见推广，是将在桌面上移动的一个点扩展 
到在整个房间内自由运动的情形。 同样. 我们还是让这个点到某 
个阇定点的距离保持不变，就能得到 SO (3> 群 ， SO (2) 群实际 
上是它的一个子群。此外 ， SO (3) 群有3个相互独立的可能旋 
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i 转角. 分别沿宥空间中上下、前后和左右 3 个方向。所以尽管 
1 3X3 矩阵有 9 个项.但实际上仅用 3 个变换角就可以加以表 示了。 

SO (3) 群本身就是物理学中最重.要的一 种群， 此外，它还 
引入了在粒子物理中十分®要的两 种群. 其中一种构成了 ^ 
理论的基石。 

SO (3) 群之所以如此_敬要.是由于它体现了具实转动系统 
的对称性.例如陀螺.回转仪和旋转的 色莆舞 演员。这3种悄况 
都满足角动轍守恒。 正因如 此，陀螺和回转仪才能指向固定的方 
向，芭莆舞演员才能通过 WKWW 改变他（或她）的质《： 分布， 
从而调节转动的快慢。从数学角度上砑，角动 a 守愤对应于 
SO (3) 变换下系统的守恒方程。 

限 制在平 面内的转动通过一种简申•的"式进行绀合：对于任 
葸两次 转动，无论谁先进行，都会得到相间的结果-换句话说， 

并不) E®。 具有这种性质的 W 称作阿贝尔群 （Abelian〉， 足 
根据尼尔斯•阿 W 尔的名字命名的 ， SO (2) 群就玷 WW 尔群的 
—个特例。另外一个常!的例子足电磁对称群 （symmetry group 

of electromagnetism). 

对具有 3 个独立角度参数的转动，问題躭史复杂一些了，转 
动进行的顺序开始起作用：顺序不同，结果也会不同。一种观测 
这种 -* V 先后顺序有关的转动的方法，是将骰子绕两个不同的对称 
轴转动90° (阁 2. lh 先绕轴丨旋转再绕轴2旋转的结果 同先绕 
轴2旋转再绕轴1旋转的结果不同.变换进行的顺序不同，产生 
的结果也不相同.满足这种性质的群叫做非阿贝尔群 （ non - Abc - 
lian ). 构成 QCD 理论基础的对称群就属于非阿 H 尔群。 

到 n 前为止，我们所考虑的群.都可以通过转动角度陚予明 
确的 意义。 对于许多群来说，它们的实际意义并不是一目了然， 
例如 . SO <4> 群是四维空间的转动群，它所实现的空间除了具 
有前后、左右和上下三个长度之外，还要有某个额外的长度，它 
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a 国， 

先转 然 后嫌辕 1 旋转 

' M 子块两个不同的 対称轴 转动.《次 H 动的摩序不同，结 
果躭不 一样。在这个 M 子中. 用 次不网次序旋 M 的结果，可以 通过进 

一步统沿«子角•伸出 • »»的轴 KM 来相 互转换 

的烺 小衣示 是一个 4 X 4 的矩阵。尽疔只有4个可能的方向•四维 
空间 中的转动一共 笟要6个旋转角度来表示 • 因此，人们在头肭 
中史 M 向于把它矜做有关儿个独立参数的变换，而不是冇关角度 
的变换。或许只有在那些很容易直接验证的简单悄况下，用角度 
描述才成为人们能够接受的方式 • 在更复杂的例子里，我们可能 
要处埋某个抽象空间中的 转动. 或者仅仅是••几个参数的变换”。 

以上这些想法将带领我们走向何方？下面的例？可能会带绐 
我们一®启示：电磁对称群只有一个独立参数，与其对应的物理 
枣实是：只存在一种类型的 光子。 相应地.也只存在一个守恒 
话 ——电荷。 

虽然 SO (2> 群和 SO (3> 群源自于经典力学中对转动的研 
究，但它们有着强大的功能，引人人胜。尽管它们与基本相互作用 
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力理论中的对称性极其相似.并且有着千丝万缕的联系，但它们并 
不是我们要理解的那种对称性。在有关粒子相互作用的基本理论 
中.耍描述理论的基础框架.就要用到比桌面或房间更为抽象的空 
N 。 这类空间的基 础与我 们平常接触的空间有所不同. W 如在这类 
空间中，桌面上的两个独立的方向（横向和 纵向） 有可能会以一种 
特殊的方式衔接在 一起。 在这种更为抽象的空间内.等距正交变换 
被相应的等距承元变换所代替。 


粒子物理中的对称性 

与平面内的简单转动具有同样效果的群是 U (1>群——也 
称作一维两 W (unilary group 〉。 这种群与 SO (2> 群在数学1:是 
等价的 。 U (1>群前而没打标注 “ S ” 是因为它已经是“特殊的” 
了，所以加上 ~ S ” M 多余的 • 但在其他悄 况下， 确实会有在两 
群前 面标注 “s” 的悄形 • 这也是为 r 排除产生跳变的可能性。 
SO (3> 旋转群本质 h . 就可以用同样 fir 非阿贝尔群.并目.也仃3 
个独立参数的•‘特殊两群 •’—— SU (2) 群来籽代。这对理解® 
子和中子间的相.斤联系以及电子 fl 旋的严格描述都从有十分艰大 
的意义 • SU (2) 群有一个大姐.叫做 SU (3) 群. 它也是非阿 
贝尔群，但它拥有8个参数 • U (1) 群是与置子电动力学 
( QED ) 相关的对称群。它与 SU (2> 群一起共同说明了弱相互 
作用的对称性 • SU (3> 群则描述了强相互作用的对称性， 
SU (3) 群是 ft 子色动力学 （ QCH )) 理论中要用到的群。 

根据 QCD 理论，强相互作用中最基本的粒子，携带着3种 
标签中的任意一种或几种。这些粒子之间的强力，与3种标签的 
组合方式无关，物理学家们发现这种基本的对称性可以用 SU (3> 
群来描述。在 SU (3> 群的作用下，理论中的基本粒子所携带的 
标签会混合到一起并重新组合。但 QCD 的“主方程”——在本 
质上支撑着整个理论的方程——在这种群的作用下始终保持 
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不变。 

只要知道与理论有关的对称群，物理学家们就可以利用数学 
家们已经得到的一切关于群的知识。 SU (3) 群有 8 个参数，这 
就意味着在 QCD 理论中要有8种携带强力的粒子。就像 QED 领 
域中，只有光子携带电磁相互作用一样。 

以上 • 我们简短地介绍了对称性怎样进人 T ^^ CD 领域。除 
了对称性之外， QCD 理论的另一个主要部分，是一套可应用到微 
观世界的力学 体系： S 子力学 (quantum mechanics ) 0 
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ir 史以来 hi 优秀的押论 


在磁场中，电子的行为像小磁铁 • 它们冇南极和北极 • 当把 
电子放孜在离磁铁很近的地方时.电子就会受到一个使它们扭转 
的力 • 使这找小••电子磁铁”沿•磁场的形状排列 • 这种扭转力 
的大小，由电子的一种内#性质——它们的磁矩< magnetic 
moment ) 来决定^ 

电子（就这个问题而言，可以简单地把它苻 做一块 条形磁 
铁> 磁矩的大小，等于扭转力的大小同引起扭转力的磁场强度之 
比。换言之，在磁场给定的情况下 • 磁体的磁矩越大，所受的扭 
转力就越大。但实验结果发现.电子的磁矩与理论最初所预言的 
不 一致。 其修正因子被称作反常磁矩 ( anomalous magnetic 
moment) ——这是一个无 M 纲的物理世 • 用符号 u 表示。实验物 
理学家们多次测 M 过这个值.得到的结果精确得难以置信。1987 
年，华盛顿大学（位于西 雅图〉 的罗伯特•范•戴克 （Robert 
Van Dyck 〉、 保罗. 施温伯格 （Paul Schwinberg) 和汉斯 • 德默 
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尔特 （ HansDehmdt ) 川限制在彭宁势阱中的单个电子测 M 到的 
值为： 

« cxp . =0. 001 159 652 1884 士 0. 000 000 000 0043. 

我们可以对比一下康奈尔大学的木下藤一郎 （Toichiro 
Kinoshita ) 在1999年得出的理 论值： 

a theory =0. 001 159 652 1535 士 0. 000 000 000 0029, 

木下藤一郎儿十年都致力于计算和比较 u 值的 T 作。值 
究竟钴 多少其实并不重要，重要的是理论值和实验值竟如此接 
近。它们的一致程度粘确到 T 8位有效数字，当理论预言和实验 
测》相吻合的时候，我们就得到了最好的理沦。 QED 理论常常能 
得到这种褚确的结果。正焰这种一致性验证了我们的 推断： QKI ) 
足有史 以来®优秀的押论。 

QKI ) (M 子电动 力学） 理论名称中的子' 游: ft 于这种 
理论》 了以立 接应川 T 原子尺度的 W 界。“电”说明 理论是 与电磁 
场有关的，“动力学”足指理沦描述了场随时间变化 IW 变化的规 
律。 QED 理论就是一套 Uf 述橡电子这样的带电粒子，怎样在最小 
尺度上发生相互作用的理论.用美国物理学家理査» • 贽姑 
(Richard Feynman ) 的话说， QW ) 理论就是“关于光和物质的奇 
特理论”。 

QED 理论是我们已知的、有关物质通过电磁力如何进行相互 
作用的最基本描述。由于所有的原子和分子，都是通过电磁力相 
互作川聚在一起的， W 此它们的行为也加深了我们对电磁相互作 
用的理解。并且.由 f 包括我们自己在内的所有物体，都是由原 
子和分子组成的， QED 理论在某种意 义上， 解释了一切化学规律 
以及其他范畴内的许多现象。 

尽管电子磁矩是一种对 QED 理论的严格检验方式，实验物 
理学家们还是仔细地用其他方法来检测理论预言的结果。例如， 
电子有一个表亲-种叫做/ I 介子的基本粒子，它也具有反常 
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磁矩。从1996年开始 • 实验物理学家们就在纽约布鲁克海文国 
家实验室，用一台巨大的专用仪器观测数以亿计的^介子衰变。 
他们测 a 到的^介子反常磁矩值，直到小数点后6位，与理论值 
完全一致。 

气体中的放电现象，可以使气体发出光和无线电波，这些辐 
射抖存特定的复杂光谱。在历史上，意义最为®大的例子是氢气 
的光谱。«光谱含有一个特殊的高赖辐射贡献，即所谓的兰姆位 
移 (Lamb shift ). 经典理论对此无法解释 . 但按照 QKD 理论， 
这是很然的事怙。实验测 M 值与 QED 理论的计算值吻合到5 
位有效数字。另外一些实验测》了氢原子的其他谱线以及其他一 
些®子的 谱线， 所冇的测《结果都与 QED 理沦的计算 值商度 
一-致 。 

在大331 正负电子对撞机 (the Large Electron Positron colli ¬ 
der . 简称 LEP ) 中，电子 M 它的反粒 T ——正电子发生碰撞， 
同时产生2〜3个) t 子。 CKRN 的 L 3 实验小组用巨大的粒子探渊 
器研究了这个过程。与光谱和反常磁矩实验相比，该小组以及全 
球各地的粒子加速器实验宰，在史 ffl 的能《范围内证实了 QE 1) 
理论的预言 •* 

研究 W 态物质的物理学家们在一个完全不同的环境下，为 
QE 【） 理论提供着进一步的支持。凝聚态物理中的两种竒特的效 
应 一 _ ft 子®尔效成和约瑟夫逊效应，给出了 QEI ) 理论的强度 
参数. 该参数与通过电子反常磁矩所推导出的值一致，符合褚度 
达到了千万分之一。 

这些爭实都极有启发意义，但又能说明什么呢？那些走在大 
街上的男男女女对这些现象一点儿也不了解.它们的重要性又体 
现在哪儿呢？之所以会出现这种情况，是因为，尽管 QEI ) 理论 
被称作适用于万物的 理论. 但要细致地研究它，会遇到许多抽象 
的问题。反常磁矩的测 ft 以及其他一些实验，都为 QED 理论提 
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供了精确的验证。游戏的目的是要找到一些仅由 QED 理论就能 
解释的过程，过程中所测®到的 fi 要与计算值精确吻合。即使过 
程中涉及其他效应，这些效应也是可佔 箅的. 只涉及 QEL ) 理论 
的部分可以分离出来。从一大块煤的性质中或者其他生化反应 
中，寻找验证 QEU 理论的可靠实验是没有意义的，尽管 QED 理 
论是它们的 基础. 但这些系统太过复杂和混乱。 因此， 只能用一 
些人们不熟悉的现象作为理论的验证。 

还有另一个问题亟待解决 • 那 就是： 为什么要讲这么多有关 
QEI ) 理论的内容？这些内容与 QQ ) 理论冇什么关系？ QE 1) 理论 
经过反复的验证与检验，最终得到人们的认坷 a 它作为经典电磁 
学发展的产物 • 也继承了经典电磁学完关无瑕的基 W 。 QKD 理论 
是一个（相对来说）简尔而优美的理论，是 QO ) 理论的模板。 
QCI ) 理论 NQED 理论十分相似，有共同的基础，但 QED 理论 
细诉 上没有那么 麻烦。 这苎细节不久就会讲到，之后还会谈到 
QC : D 理论的所科版要性质。 m 我们还是要先讲一拽接本的东两。 

鱿力学 

撖 子力学中的 “ M 子”同》子色动力学 （ OCT )〉 中的 “M 
子”是…样的。》子力学描述的是小尺度世界（一般不会比一个 
原子大）中的行为。由于强力的作用范围是原子核，有关强力的 
任何理论必须是一套符合量子力学的理论。 W 此， 要真正 地理解 
oa ) 理论一有关强相互作用的理论，就要了解《子力学所支配 
的奇特的微观世界。 

法 N 东南部的格勒诺布尔 （ Grenoble ) 古时候是一座要塞城 
市；现如今，它拥有一座世界上独一无二的研究 机构： 马克思 • 
冯 • 劳厄 - 保罗 • 郎之万 （Max von I ^ ue-Paul I ^ ngevin ) 研究所 
(简称 ILL ), 就坐落在风景迤通的阿尔卑斯山 脚下， 它是世界上 
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进行中子研究的主要研究中心之一。 

ILL 并不研究中子本身的性质 • 而是利用中子来进行研究。 
在 ILL 以及世界上其他一些类似的研究所中.科学家们利用中子 
的特殊性质来解决各种各样的问题——从铁轨承受的汛力到光合 
作川，无所不包。 II 丄的设备主要依糂核反应，在仪器中，铀核 
裂变产 生大* 中子，中子通过管道被输送到许多实验区当中。 
ILL 的反应堆是世界上最强的中子源 • 并 R 安装的附 W 设备也 
最多 • 

中子是一种粒子，具有很小但是坷以测«的质貴 • 而 a 还具 
冇其他一残明 显的 ••像粒了•一样”的性质 • 这些性质都可以测« 
和逐一列出。 

当—个中子进入某种物质内部时 • 由丁强力，它会被原子中 
心的原子核反弹出去。这同电子与 x 射线敗射 的悄况 恰恰相 
反—— x 射线是被原子中的电子敗射的。中+散射为其他的敗射 
方法提供了必要的补充， w 此是一种十分有用的实验丁.具。中子 
敗射具有很奇特的性质：被敗射的中子作为粒子.被环绕在样品 
四阏不 m 角度处 的探测 器所记录， m 终得到的中子密度分布 ra 样 
却是波动所特有的 r 涉阁样 中子足一种波。 

两列同时传播的波，波峰与波谷并不需要严格地同步，一列 
波的波岭比另一列提前或延后的的》叫做相位差。如果在波的传 
播过程中，相位差保持不变.那么就称这两列波相干。相位本身 
体现了波的周期演变 • 就像辐条与车轴的夹角表征了车轮的转动 
-•样。实际上 • 相位是一个角度.它的取佾范闱对应着一个岡周 
内的角度值，也就是说它可以取0°〜360°的任意值。波的相位部 
分对波的振幅（也就是波的强弱〉没有 贡献. 因此 • 相位具有圆 
周的几何性质。 

相位和相干性是理解干涉现象的 基础. 而干涉现象又为物理 
学上的许多精确測 娇技术 提供了依据，为物理测《带来了一个黄 
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金时代。例如，路易斯安那州和华盛顿州的引力波探测器就是利 
用了激光探测技术，在4千米长的探测器 臂上， 测量出只有不到 
原子核直径的千分之一耶么长的长度变化。 

如果两列相干的波相遇.例如照到屏上的两列梢心制备的光 
波, —起到达的两个波峰会发生叠加，振帳变为原来的2倍，亮 
度会变为原来的4倍。波峰和波谷相遇则会相互抵消，产生一个 
低强度的区域。这就是干涉。两列*加的波是加强还是削弱，是 
由不同的相位决定的。 

追溯到艾萨*: •牛顿的时代，按照牛顿的想法，光可以看做 
是一种叫做“光微粒” ( corpuscle ) 的粒子。这种想法被另一个 
英阔人——托马斯 • 杨的工作推翮 T 。 杨在1802年做了物理学 
上《«名的一个 实验： 让一束光照射到两条平行的狹缝他本 
来大以地 认为. 在狭缝后的 W 上应该苻到两条亮线——狭缝的投 
影， m 他却在屏 h . 发现了一组明喑相间的条纹。当托马斯认识到 
这足 T •涉现象后，他断定光一定是一种波。千涉阁样是由从两条 
狹缝中射出的光会合后产 生的： 波峰与波峰*加使光增强，形成 
较亮的区域；而波峰与波谷相互抵消形成较暗的区域。 

两个世纪过去了.科学家们仍然在做*与杨氏双缝实验类似 
的实验。奥地利物理学家安东 • 策林格 （Amon Zeilinger ) 和他 
的同事1988年在 ILL 做了中子的杨氏双缝实验。他们把硼丝夹 
在用硼玻璃制成的夹子上，让中子束射向硼丝，硼丝和夹子之间 
的两个空隙就形成了两道狭缝。如图 3.1 所示，他们的结果十分 
淸楚地揭示了 “中子波”的干涉图样 • 因此他们声称，他们的实 
验是当时对“物质波”存在的最精确的验证。在 ILL 工作的无数 
研究 者们， 都在利用中子的波动性质做实验 • 但这还不够，还必 
须用经典的证明波动性的实验来证实中子的确是波。 

此外，人们还做了整个原子的双缝实验。第一次完成这个实 
验的是德国康斯坦茨大学的奥利弗•卡纳尔 （Oliver Carnal 〉 和 
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扫描狭繾位置 

W 3. 1 a 过双缝的中子产生的干涉中子计 ft 的峰和谷能让 
人们回想起经过双缝的光形成的 明昧相 间条纹 c 实线表示计 算值 。 ffl 
片 来源： 安东 • 茨林格/ <现代物 a 评论》 

约根 • 米利内克 (JUrgcn Mlynek >, 在1991年的实验当中 • 他们 
U : —朿®原子流射向刻在金箔上的两条1微米宽的 狭缝. 在狭缝 
后观测到了原子波的干涉。在1995年. 美国 麻省理工学院 
( MIT ) 的普利査德 （ Pritchard ) 研究小组观测到了钠的双原子 
分子干涉现象。 

现在 • 问题有点严 1 R 了。原子和中子一直被认为是构筑物质 
世界的基本砖块，这就意味笤它们一定都是粒子吗？这些实验中 
却出现了千涉 现象： 原子和中子都具备波动性行为！ 

那么中子、原子、电子以及其他一些物质，到底是波还是粒 
子呢？或许这个问题最好的答案 就是： 问题本身就是不正确的! 
实验显示，大自然具有内在的波粒二象性。根据操作或观测方式 
不同 • 中子、原子及其他物质会表现出波动性或粒子性。但这两 
种性质不会间时表现出来。波动性和粒子性都是物质的内在性 
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质，适用于宇宙中所有的物质， 

用来解释波粒二象性的理论体系就是 M 子力学。尽管波粒二 
象性是普适的，但在原子或更小的尺度上，它的作用更加显著。 
因此， M 子力学有时也被称作亚微观世界的力学。在亚微观世界 
里， H 常物体所遵从的力学规律就不再适用了。 

置子世界 

M 子力学中的 “ M 子”源自于对光的认识。人们 发现 ， 舰 
被托马斯 • 杨证明坫波动 的光， 只能以一些小份能 ii 的粮数倍 
(即能 M 子〉 的形式 存在。 给定光的频率 • 光 M 子的能 M 就是频 
率和一个常数（称作 苻朗克常数〉 的乘积。光《子通常被称为 
“光子” Cphoion ). 由于每个光子的能》太小了，光子的数 H 又 
十分巨大.牛顿很难为他的粒子说观点找到盘接的 证据， 但他的 
光微粒 说垴终 还姑取得了胜利。 

W 朗克常数是以马克思 • 扦朗克 (Max Planck ) 的名字命名 
的.正 C •荇朗克发现了世界的》子 本质。 1900年，扦朗克引入了 
“能 ft 子” （ quamiim ) 的 槪念， 用以解决长期悬而未决的光辐射 
和光吸收的问题,，5年之后 • 爱因斯坦又引人了光 a 子的槪念。 
普朗克常数用/|表示，它的值特别小，只有 6.625 X 10— 34 (单位 
是焦耳•秒 • 记作如〉。现在，普朗克常数已成为最基本的宇宙 
常数之 一 。但物理学家们会更常用到 A • 它的值等于/»除以 27 T , 
h 在方程中出现的次数特别多。 

普朗克常数的值太小了，导致自然界中物质的波动性在日常 
情况下 M 现不出来。一个“髙尔夫球波”的波长大约是 6 X 10 - 34 
米，这么小的波长不可能对击球产生任何影响。公路上行驶的一 
辆汽车波长更小，只有约 2 X 10_3« 米。这些数字都小得不可思 
议，比原子核的大小还要小许多个数規级.与之 相比. 光波（本 
来很小）的波长也显得十分巨大了。绿光的波长大约是 5 X 10 - 7 
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米，家里用的电视机中电子的波长约为7父10_1 2 米.所以即使是 
电子的波长也是很小的。 

由于这些波长都太小了，高尔夫球员和司机们永远都不会直 
接感受到设子世界的奇特。由于 M 子高尔夫球或 S 子公路可能会 
给人们带来许多不可思议的现象.所以这很可能是一件好双 
缝实验 M 示的不仅仅是“粒子”的波动本®,还提供了更多的线 
索。实际上，《缝实验可能揭示了 a 子效应最根本的性质。 

如采用光做《缝实验 • 当«住其中的一条狭缝时，干涉条纹 
就会消失.这是因为干涉条纹需要从两条路径通过的光取新会 
合。在双缝实验中，两条路径 分别是 通过两条狭缝的两条 路线。 
如果我们将光源变暗，光®射出的光束将会减弱.直到毎次只冇 
—个光子射到缝上.这样会发生什么亊悄呢？日常经验告诉我 
们.光子要么会穿过其中一条抉缝，要么会穿过另一条。但 n 常 
经验足不正 确的： 单个光子实 PtU . 同时通过了两条 狭缝。 一个光 
子经过两条狭缝的共同作川后在屏上形成了一个小点。当冇足够 
多的单个光子通过《缝后，屏上揪终会形成十涉条纹——由一个 
个畝独的点所组成的疏密相间的阁样. 

从1927年开始，芝加哥大学的亚瑟 • 登普斯特 （Arthur 
Dempster) 和哈罗德•巴索 (Harold Batho ) 进行了更加稱巧和 
令人信服的实验.他们降低了光脒的 强度. 证明了单个光子可以 
同自身发生 干涉。 一些持怀疑态度的人可能认为，他们可以通过 
观察光子到底从哪条狹缝中通过来解决这个问题。但他们如果这 
样做的话就会发现，观测行为本身会破坏干涉条纹。1982年•美 
N 物理学家首次提出了一种子擦除器” （quantum eraser ), 
1992年，加州大学伯克利分校的保罗 • 科威特 （Paul Kwait )、 
埃弗雷姆 • 施坦格 （Aephraim Steinberg ) 和雷蒙德•乔 （ Ray - 
mond Chiao ) 完善了这一装 S . 该实验漂亮地演示了上述现象。 

图 3. 2是双缝量子擦除实验的示意图.每次只有一个光子到 
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达 双缝。 通过上方路径的光会经过一个“标识器”，它通过某种 
方式标记光从上方的路径经过。两条路径会汇聚到一块分光镜 
上。分光镜是一块部分镀银的镜子.能反射50%的人射光，而让 
另外的50%通过 • 分光镜的功能只是为了提供一个让两条路径汇 
合、#加的场所。在分光 镜与屏 间还有一台用来消除“标识器” 
所作标 i 己的装 S , 这个消除标记的装 酋就是 “ tt 子橡皮（擦除 
器） ”：路径信息被存储在光子的《振态中，可以用偏振仪去掉， 
JtA 体细节就不在这里详 述了。 

反射級 



反射« 


B 3.2 双 a ■子*除实验的示意明。薷头是入射光子可以经过的 
路径》两*路径在分光•上会合。标记和擦 Mi 分别在两种叫«光》和 
偏振仪的装置上实现 


如果没有标识器和擦除器.这就是一个简单的单光子杨氏双 
S |_ F 涉 实验. 它会出现干涉 ffl 样。如果只有标识器而没有擦除 
器.干涉条纹就会 消失。 如果既存在标识器.乂存在擦除器，干 
涉条纹将会再次形成。 

之所以这样.是因为如果只有标识器.从上方经过的光子会 
带有路径信息，也就是说明它从哪条路径经过，或者通过哪条狭 
缝的信息。一旦光子经过的路径可以识别.干涉条纹就会消失 - 
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加上擦除器之后，尽管从上方经过的光被做了标记，但在到达最 
终的探測器之前，标记就已经被清除了，两条路径不再可以分 
辨，干涉图样就会再次产生。 

只存在标识器而不存在擦除 器时， 光子的行为像是粒子，每 
次只通过其中一条狭缝，并且不会产生干涉。加上擦除器之后， 
光子的行为就像波，会 N 时经过两条狭缝。 贵子世 界唯一的秘密 
就在于，光:在到达双缝时怎么会“知道”之后是否会遇到擦除 
器. 从时來决定表现为粒子性或是波动性？ 

把电子、光子以及其他一些东 两矜做 S 真正的粒子或波.都 
E •麾尤根据的。圾好的解释是，电子有时显示出粒子性.而柯时 
W . 示出波动性。或者用威廉姆•布拉格 （William Brag ) 先生的 
话说 就适： “物押学家们在周一、周气和周五运用波动理论，在 
周二、周四和周六运用粒子理论/’对粒子物理学家们来说，他 
们力惯 件地把任何东西邰称作粒子（这从他们的称巧里也可以打 
出 來）， 尽竹他们 Pi 己心 M 也知迫.这是不完全正 确的， 

几率与不确定性 

“粒子”波动性的一个®要结果就坫，它的 稍确位 跋和动 ft 
不能被同时确定。如果把一个电子肴做 是波. 那么谁还能说清楚 
这个电子究竞在什么位跋？粒子的位置 和动® 都有内在的不确定 
性.两荇满足基本的 量子不 确定性关系，这是由粒子的波动性所 
引 起的： 位置不确定度与动*不确定度乘积的最小值等于普朗克 
常数。 

这就是海森伯的不确定性原理.由沃纳•海森伯 （Werner 
Heisenberg ) 在〗927年发现^不确定性原理，是对 A 然界内在的 
不可测》性的描述，与实验的具体技巧没有关系。它阐述了，即 
使在理论上，也不可能找到一种方法，来同 时测虽 位置和 动量的 
精确值。它也说 明了. 要提高某一个童的测 S 精确度 • 势必会导 
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致另一个 M 不确定度的增加，两个量的不确定度之积是一定的。 

在粒子物理学中，不确定性关系会不时地以另一种等价的形 
式出现。在这种形式中，粒子能 a 的不确定度和测 狱持续 时间的 
不确定度，同样遵守海森伯的不确定性原理。如果能值已经确 
定，粒子具有该能 M 的时间就会完全不确定，反之亦然。不确定 
性关系坷以用来解释各种各样的现象.例如字宙怎样从虚无中 
诞生。 

波粒二象性没有回答一个“电子波”或光波怎样变成了被探 
测器接收的几个“电子”或“光子”。双缝实验为此提供了一些 
线索。 

第一条线索将双缝 r •涉 ra 样中《亮的郎分和单缝阁样中 
m 冼的部分作比较。双缝 m 样中的亮度不足•单缝 ra 样中的2倍. 
而是4倍 0 波的大小（振 幅〉 变成原来的2倍，强度就会变成4 
倍，这说明强度 坫振幅 的乎方 • 第二条线索来自于这样一个亊 
艾： 如》1 •将収缝中的一条关闭，特殊的十涉条纹将会消失。双缝 
阄样的强度，并不只®—条缝单独存在时产生的阁样和另一条缝 
哝独存在时产生的 m 样强度 的奋加 • 这种特殊的案只能由从两 
条缝通过的波的振幅 《 加形成 • 香加后的总振幅的平方就是阁样 
的强度。 

其规律就钻 这样： 先将振幅*加，然后将总振 w 取平方，得 
到了最终的强度.这就是波动怎样起作用的。但这只是答案的一 
部分。一种波动形式怎样次能变成屏上或某种电子探测器上所得 
到的可数的粒子呢？ 

每个“粒子”经过双缝到达探测屏形成一个单独的点，最终 
许多点所组成的图案将会形成十涉图样> 一个单独的点对应着一 
个单独入射的电子或光子，它自己不能产生特殊的密度图样。但 
在最终很亮的区域串 .• 找到一个点的几率会很大，而在最终显得 
比较暗的区域中找到一个点的几率就会很小。 
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是几率！几率（或称作可 能性） 是宇宙中不可缺少的组成部 
分，更是童子力学中必不可缺的一部分。由于具冇波动性.你永 
远都不可能准确地知道有狞确定动《的电子或者光子此时此刻在 
哪儿，或是一会儿将会出现在哪儿。但你却能给出它们出现在某 
个位置的可能性有多大。《子力学也无法提供一套计算原子中的 
电子会跃迁到哪个动最的方法，它只能给出发生某种跃迁的可 
能性。 

在 ft 子力学理论中，要把所有有* 献的思 7-波 幅先* 加起 
來，然后再取平方算出某种 W 能性。实验者只能在测粗的时候观 
测到®后的可能性，波幅本身则被隐藏 r ， 

薛定 谔与氫 


物理学家们从》子态出发，讨论《子理 论。 例如，某个嫌子 
态可能是一个电子某个时刻位于空间内的某一个点。第二个 M 子 
态可能逛 N — 个电子在稍后的某个时刻位于空间内另外的一个 
点。子态也可以包含其他的厲性，其中一些会在相关的课程中 
讲到。 

根据疳子理论 • 某个亊件发生是通过系统从一个«子态跃迁 
到另一个緻子态完成的.一个简单的例子躭是一个电子从一个地 
方移动到另一个地方 • 也就是从某时刻在某点处的 fi 子态跃迁到 
稍后某时刻另一点的 &子态 • * 子力学提供了计算这种跃迁振幅 
的规律。把这些振幅取平方就得到了可能性.这样躭可以同实验 
比较了。 

描述 ft 子态变化最简单的方式就是薛定 if 方程 （SchrtidinKer 
equation ) ,是由埃尔温•薛定谔 (Erwin Schrodinger ) 在1926年提 
出的。其最经典的应用就是解释了氢原子的光谱。薛定谔方程描述 
了原子中心的正电荷对单个电子量子态的 影响。 这样，可以计算出 
一系列不同的电子“能级”，每个能级都具有确定的能 fi 。 氢原子 
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中的电子可以通过吸 收具有 适当能 s ： 的光子，从能虽较低的能级沿 
着能级阶梯爬到能8较高的能级上面去。相反的过程也同样成立， 
电子坷以从能 tt 较商的能级跌到能量较低的能级上去，同时释放出 
光子，光子的能 a 恰好是两个能级之间的能 m 差。薛定谔方程甚至 
还给出了计筲这种跃迁槪率的准则。 

从历史上讲，将*子力学运用于氢原子，可以给出电子跃迁 
的能级 • 并且伴随 e 光子的吸收或放出，这是具有®大意义的。 
这不 仅是因 为它解释了氢原子为何能稳定存在（该问题在非《了- 
的电动力学中是无法解释 的〉， 而 ji 它很自然地解 释了氢 原子的 
光谱现象。光谱是一系列 w 确的、具有特定频率的光 • 表现为不 
同频率的光具有不网的 颜色. 數光«坷以通过氢气的放电过程产 
生。在《子理论涎生之前.科学家们无法解释这种现象。理解氢 
气以及其他气体的发射光 m 和吸收光谱（气体会吸收经过该气体 
的特定频平 的光. 从而形成吸收光 m )， 在滑？ 1 理论发展的各个 
阶段都起打书足的作川。 

薛定 w 方程构成了《子力学中许多应川的基础。例如.化学 
家和原 7* 物理学家们都会时常川到它.运用薛定沔方程的 M 简单 
的例子，逛把原子核仅仅看做静电 荷源. 电子与原子核之间满足 
库仑静电定律。库仑定律说的是.当两个 W 电荷之间的距离增加 
为原来的2倍，它们之间的静电相互作用力会减少为原来的1/4。 
这是被物理学家们称作“平方反比定律”的一个例子。同样，舴 
电相互作用能与静电荷之间的距离成反比。所以，尽管电子本身 
遵从》子规律，它 N 原子核之间的相互作用却是用老式的、非 ft 
子的（或称作经典的）静电规律来处理的。 

这种处理方式可以得到许多漂亮的结果，但这种做法在理论 
上并不完备，并且还存在许多其他的问题需要用一套完整的量子 
理论来解决。薛定谔方程仅仅是一个开始3 
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最短路径 


检验员用光线来校直诖筑物的墙壁或道路两边的台阶。他们 
之所以这 样做. 是基于两个重要的 假设： 光沿直线传播.并且光 
只能沿同一条路线前进。那咚检验员们很幸运， W 为房子和马路 
都很大，波动和 M .— r 效应并不明显.双缝实验 说明， 在研究亚原 
子尺度的问题时.这两个假设都不完全正确。 

如果起点和终点之 M 存在两条狭缱.一个电子或光子将会从 
两条路径上通过。没有任何限制规定我们只能设 1 T 两条狹缝 ， W 
此我们可以设 K . h 千条、上万条狭缝，那么同样就会存在成千上 
万条对结果有影响的可能路径.为什 么要® 这么多力气来设®411 
此多的狭缝呢？如果我们把狭缝之闾的格《全部去掉，就可以等 
效地认为在连接起点与终点之间的 f 涉空间内存在着无数条路 
径了。 

在《缝的悄 形中. M 终出现的密度 ffl 样是由两条相关路径的 
相位差控制的。在存在数以亿汁的能路径时.悄况也会 m 这 
样。对 T •那邺远离“合珲路径”的路径，它们的相位各不相 N , 
各条路径对结果的贞献相瓦抵消， W 此离得比较远的路柃贡献很 
小。对于离“合理路径”比较近的耶些路径，情况躭有所不 N 
了.这件路杼的贡献会大得多。各条路径所提供的无数个小振幅 
的和.构成了从初态跃迁到末态的最终 S 子 振幅。 

这种方法叫做路径枳分。在20世纪40年代早期.理査 
'德. 费曼 (Richard Feynman ) 还在普林斯顇读研究生的时候就 
提出了这个方法。这 SM 强大的 ft 子力学公式，薛定谔方程也可 
以由路径积分推演出来。薛定谔方程对于化学家和原子物理学家 
们的工作來说.已经足够 f , 但对于一套描述基本相互作用力的 
理论来说，几乎没有能替代费蛀的路径积分的方法. 

路径积分计算了连接两个 a 子态之间无穷多可能路径的所有 
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贡献，连那些弯得特别苈害的路径也包括 在内。 每条路径对最终 
结果的贡献都依赖于它的相位，最终结果是由理论的“主方程” 
所决定的。 

路径积分理论中最奇妙的一 点是： 所用到的主方程是一个简 
单的经典非贵子方程。把一个经典的主方程放人路径积分理论 
中.就会把原来的理论变成 MT 理论。这是 W 为一旦置身于路径 
积分理论中，主方程就拧制 ff 来自无数条路径的所有贡献，而不 
仅仅是经典力学中的一条路径。路径积分理论用到经典的主方 
程.说明经典理论和理论的一致性是显而易见的。最终，理 
论所需的许多附加性质都吋以从主方程引进。从根本上讲，吋以 
通过路椏积分理论自动得出最终的 S 子理论。在研究基本相互作 
用理 论的奇特对称性时，路径积分理论本&也足以胜任。 

川路径积分的方法，理论物理学家们利用对称性和其他一铁 
特性 • 推出合适的主方程 • 以此为起点构筑起 tt 子理论。然后 • 
他们蚵以把主方程放人路径积分理论中，根据一些现冇的方法可 
以得到一系列 U •算法则。接下来 • 他们就的以利用这些计 W 法 
则，算出物理上 " f 测》的 W 如不稳定 粒子® 变的快悛，或者 
足粒 子碰揀时的悄况„川路径积分的方法 • 很容易肴出主方程的 
变化对计笄法則的影响。 

在路径积分中所用到的主方程并不 神秘： 它们表现了系统的 
总动能4 相瓦 作川能之间的差别。例如主方程珂以是电子动能与 
光子动能之和 • 减去电子和光子之间的相瓦作用能。把不同的主 
方程代人到路径积分理论中，会得到不同的量子理论。 

可以用一个骑自行车的例子，来帮助我们熟悉一下基本的经 
典思想。你在起点和终点之间有几条路线可以选择。最短的路线 
需要你先直接爬到山顶，然后再下山，到达山的另一边。从山顶 
骑 宥自行 车下坡是将重力势能转化为动能的过程，这当然很舒 
服.但蹬着自行车上山会把人累得半死。还有一条路线是穿过一 
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条 I ■分平坦的山谷.但霱要多走几千米的路程。你最终选择了第 
三条路线：沿着山脚绕过去。这样既不会像穿越山谷那样沉闷乏 
味地走很长的路.也不会像爬过山顶那样累得筋疲力尽，而是在 
痛苦与无聊之间选择了一个折衷的方案。你选择了一条最佳路 
线. 但从地理意义上来说.这并不是一条最好的。因为它既不是 
一条最短路线，也不是最平坦的，这是考虑了道路是否平坦、路 


程长短以及劳累程度等各个方面的 W 素才做的决定 • 

自然界也会选择最佳路线。大自然不知道什么是痛苦.什么 
足尤 聊. fti 它却关心能 W 问题 .， 巧骑自行车的人在对着地形 m 选 
抒路线时，大自然也在楮明地打 sw 盘。在一个过 程中， 运动能 
(常称作 动能） 和势能（指勻位*冇关的能《或者是相互作 用能） 


的总保持不变的。过程中保持动能不变 x 要花很长时间 ， w 
而适不坷取的.这就像穿过山谷的那条路线 一样。 经过势能极值 
点的路线也足不吋取的，就橡经 过山顶 的那条路线。大 a 然破终 
所选抒 的坫在 过程中 • 动能 M 势能之趋对时间的积分取 M 小 fit 的 
那条路线.能 tt 的交换值叫做“作用 a " ( action ), ft 然界选择 
的路线就是作用 WM 小的那条路线，这就足烺小 作用® 


原理。 

作川 Mffi 力学的核心 内荇。 数学家们知道如何才能够用简单 
的方法找到作用 a 的般 小值.根据最小作川 a ® 理.就可以得到 
经典力学的有关定律了。一个在空中飞行的棒球会将它的作用 M 
减小到最小，它会沿一条曲线飞行 • 《小作用 M 原理的一个简单 
推 论是： 从检验 M 们所用的激光器中射出的光束，是按照直线传 
播的： 而放® 在游泳池底的光源发出的光 • 射出水面时会发生弯 
折。在量子理论中，经典的最小作用童原理被路径积分所 取代： 
主方程以作用 M 的形式被引入.它通过相位控制着每一条可能路 
径的相对里要性。 

在上高中的时候.费曼第一次领略到了最小作用量原理的神 
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奇之处。他的博士论文也是以“量子力学中的最小作用 fi 原理” 
为题 R 的。 

当 M 子力学遇到相对论 

相对论是一个会永远改变我们对宇宙的理解的伟大思想，但 
我们用两句话就足以将它槪括出来。第一 • 在两个惯性参照系 
(其 中一个参照系以某一个恒定的速度相对于另一个运动 ） 中， 
所做的任何相同的实验，其结果总是相同的。第二，光速在所冇 
参照系中都是同一个常 M 。 

究竟什么是惯性参照系呢？我们稍候再详细说明。不符它娃 
什么，总之，实验者在两个不同的地方做 N —实验，都会得到同 
样的 结*， 这析起来并没冇什么意思。如果铒个人測》光速时都 
会得到同样的结采 • 你是否觉得会稍微有意思一些呢？ 

这®矜似平常的陈述中，实际隐藏》极其丰苗的内容。它们 
是爱因斯坦提出狭义相对论 (special relativity ) 的基础，也是广 
义相对论 (general relativity ) 襄生的 前驱，广义相对论描述了引 
力作用，它除了研究匀速运动的系统外.还研究有加速度存在的 
系统。 

狭义相对论之所以在有关 QCD 理论的故事中占有一席之地， 
是 W 为要想让 QC 【） 理论成为严格的关于强相互作用的理论，就 
必须让它满足狭义相对论所提出的规则。其次，由于所涉及的粒 
子能 M 和速度极大 * 岛能物理的许多表达方式都是相对论的直接 
结果。最终，狭义相对论成为了我们理解许多粒子重要性质的 
基础。 

在一根静止的导线附近摇动 磁铁. 就可以使导线中产生电 
流。或者让磁铁保持不动，但晃动导线，导线中同样会产生 
电流。 
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爱 W 斯坦在 1905 年那篇著名的论文，就是以对摇动磁铁和 
1 导线这个问题的简单讨论开篇的，从而把他的狭义相对论公布于 
世。它对于磁铁和导线问题的观 点是： 只有相对运动才有意义。 
无论磁铁和导线是运动还是静止，只要它们之间存在相对运动， 
导线中就会产生电流。所有的惯性参照系对于所有的物理实验都 
是等价的 正是这个观点，引导着爱 W 斯坦迈向了相对论 

原理。 

惯件参照系的意义实际上没冇什么特別之处。一个参照系就 
是一耷坷供测 W 的坐标轴。实 验者坷 以通过参照坐标轴来观测实 
验，例如视测一个物体的运动。如果没有参照系，就没有办法判 
断物体娃否正在运动。惯性参照系是一种简单的参照系，在惯性 
参照系中， fl 由运动的物体相对于参照系没有加速度。一个固定 
在地球上的实验宰并不是•一个惯性参照系，因为实验室中的毎件 
东两 rti 于地球引力的作用 * 都有一个向下的加速度。在太空中澦 
浮的宇宙見船坫惯性参照系的一个经典例子。 

在这种意义上，惯性参照系有一点被特殊化了。实际上，只 
冇从理论上解释相对性时才会用到它。这也是为什么一讨论相对 
论，就经常要谈到观测 #() 和“嗖嗖”乱窜的宇宙飞船（)\其 
实，惯性参照系就 是一个 没有引力或加速度十扰的实验室，实验 
室中的物体都保持其本来的状态。假设有两个这样的实验室，它 
们之间以恒定的速度相对运动，两个实验室中的实验者都会观测 
到同样的物理规律。这就是爱因斯坦的相对性原理的内容。 

这就意味着不存在进行实验的特殊地点，在太空中也不存在 
If 遍意义上静止的巨大实验室。没有特殊的实验地点，在哪里测 
得的实验结果和物理定律都可以作为其他实验的基准——这是一 
个意义十分深远、基本而又简单的思想。 

第二个定律——光速对于所有参照系都相同——也是由它的 
电磁起源决定的。电磁场的麦克斯韦方程组，揭示了一个电荷静 
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止的时候仅仅是一个电场源。当电荷运动时，它同时也成为一个 
磁场源。如果在观测的时候引进相 对性： 可以让电荷保持舴止而 
实验者运动，实验者所观測到的电磁效应应该不发生改变。 

安克斯韦工作最敢要的成果，是预言了电磁扰动会以光速在 
真空中以波的形式传播。人们第一次发现的电磁波是以无线电波 
的形式出现的。电磁波包含一套完整的波谱，频率范围从无线电 
波、微波、可见光、 X 射线一直到 y 射线。它 们在真 空中的速度 
完全相同，都等于光速，光速可以用基本的电磁学常数表示出 
来。由于没有理由让我们认为这些常数会随做实验的人不同而不 
同，这就说明光速对于所 打的人 来说同样也是常数。也就是说， 
光速总是不变的.是一个大得不可思议 的数： 3 X 10 8 米/秒，这 
将会导致一些奇怪的结果。 

设想一个静止的足球运动员 • 期另-•个 倒® 的迎而而来的 
运动员 把球踩 过去。忽略摩擦和空气阻力，第二个运动员将会受 
到足球的冲击，冲击的速度等于球 麻开静 lh 运动员的脚时的速度 
加 t 第二个运动员的奔跑速度。这种简单的速度相加的办法，就 
是我们平时处理这类问题的方法。 

但坫换一种悄形，让一个穿 ft 衣服的静止科学家 • 用手电简 
照向朝她跑过去的一个同审 • 跑步的科学家可以测 W 从手电简发 
出的光的速度。测 a 结果与她们都静止时的结果完全一样。第二 
个科学家测 M 到的光速值 N 书本上给出的一模一样，也就是光束 
离开手电筒的速度。根据 H 常经验 • 这是一个十分荒谬的结果。 

但这却是世界的本来 面貌. 实验结果也正是这样。例如我们 
不让那个穿 ㈡ 衣服的科学家打手电筒，而是让一种叫做中性 7 T 子 
(或者叫 7 C 0 介子）的粒子衰变为两个光子。如果所用的矽介子的 
运动速度与光速大小 相近. 实验者会观测到，朝沪介子运动方 
向发射的光子仍然以光速传播.而不是光速与矽介子的速度之 
和。同样，朝与沪介子运动相反方向发射的光子也会以光速运 
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动，而不会由于^介子的运动使它的速度减慢 * 我们平时所用 
的力学对于这些现象已经无法解 释了。 

综合这两条规律——在不同的惯性参照系中所做的实验总会 
得到相同的结果，并且光速恒为常 fi --爱 W 斯坦发展了一袞新 
的力学。这些惊人的现象只有在速度非常高时才会变得明显。 

两个实验者可以用光信号对比结果，这为相对论的理解提供 
了帮助。表述两个坐标系中长度和时间之间联系的变换叫做洛仑 
兹变换 U-orcniz transfomiation ) ,这是以荷兰物理学家洛伦兹 
(Hendrik Lorentz ) 的名字命 名的. 他在爱因斯坦提出相对论的 
几 年前， 就推导出了这些公式。如果一个实验者有一把1米长的 
尺子，那么当另一个实验荇经过他身旁时就会发现.这把尺子会 
比丨米要稍微短一些， H 体的值可以通过洛伦兹变换式汁算出 
来。相应地 • 第一个实验者也可以看第二个实验者的尺子 • 他也 
会 发现尺 子缩短了。这就坫相对论思想的一个 推论。 没有一个参 
照系会比其他参照系史特殊， W 此，在两个 实验# 之间总会存在 
令人 W 解的对称性 现象- 这种效应叫做 K 度缩短效应，我们很难 
将它常经验联系并统•起来。在加利福尼亚的斯坦福线性加 
速器 中心（简称为 SLAC >, 照长为3千米的线性加速器可以把电 
子加速到十分接近光速的极高速度。在这种速度下 • 长度缩短效 
应十分明 M , 3千米长的加速器对于如此之快的电子来说，只有 
大约1米长。 

时钟也会有类似的效应。如果两个实验者都有钟.并且也可 
以漪到对方的钟，他们都会发现对方的钟跑得比自己 的慢。 这种 
时钟变慢的现象被称作时间膨胀效应，这在粒子物理实验中是很 
符通的 现象。一些衰变粒子的寿命比它本身的要长，就是因为它 
们在实验中运动得特别快。 

洛仑兹变换也给出了在高速情况下求合速度的规则，但并不 
是像日常生活中用到的那种简单相加的方法（像此前足球运动员 
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的例子中的那 样〉。 用新法则求两个速度的合速度，所得的结果 
永远都不会超过光速。 

这些相对论世界的奇特性质，在粒子物理学中比在日常生活 
中更加篇:要。因为在平时，物体运动得都很缓慢 • 只有当速度接 
近光速时，相对论效应才会变得显著。日常生活所用到的力学， 
实际上是相对论在低速时的近似。 

时空弯曲 

一只满®子“嗡嗡”乱飞的苍蝇， a —个运动缓慢的、非相 
对论性 的荇通 物体。要描述苍蝇在 m 子中的位酋®要3个 数：第 
一个数川来表示苍蝇在沿 m 子长度方向上的位酋 • 另一个用來表 
冶它在沿 敁子宽 度方向上的位 W . 第气个数衷示它距离地面的麻 
度。换句话说.房问内部足一个三维的空间 a 

过了一段时间之后 • 假设 ff 蟎已经移动了一段跖离，它的位 
镩乂 Hj •以用3个另外的数纶出。时间是每次测》之间的间隔•在 
U 常生活中.它是与空间（如长、宽和商）完全分 开的。 爱因斯 
坦第一个认识 到时间 和空间 并不是 相互独立的，时空是以某种简 
单的方式相互纠缃的。只有当两个以极 A 速度相对运动的实验 

相互对比他们的时钟和 R 子时，这种纠缠效应才会显得十分 
明 M 。 

苍蝇从这儿长到那儿所经历的时间间隔是多少？在非相对论 
情况下的实验者们 • 很容易在这个问题上达到一致。他们也会对 
0：蝇从刚才的位置飞到现在所在的位 S . 所经过的距离达成一 
致。他们所认同的是由“距离定则”所给出的总 距离. 而不是他 
们按照各自的参照系所测 S 到的那3个表示空间位置的数 9 距离 
定则的内 容是： 先求3个方向上的距离的平方和，然后再取平方 
根.所得的值就等于空间内两点之间的距离。这有一点像直角三 
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角形中的毕达哥拉斯定理① • 这中间没有任何 技巧， 如果你找一 
把尺子直接&一下两点间的距离，你得 到的測 量结果会和距离定 
则给出的结果一致。 

在狭义相对论中，实验者们只会认同一个修改过的、由时空 
间隔复合而成的"距离”，可以通过一种清晰的方法把它计箅出 
来。人们不能在通常意义上的空间距离和时间间隔上达成一致， 
闪为它们各 a 都要遵从洛伦兹变换的表达式。实 际上， 洛仑兹变 
换是一套完备的变换形式，通过它酊以推导出这种"修改 后的卧 
离” 表达式。原则上，一 眘能保 持某些 a 完备性的变换可以构成 
—个群，洛仑兹变换所构成的躭是洛伦兹群 ( lx>rentz Group ). 

按照经验，也是狭义相对论中比较®;要的一点，就是在包含 
极商速度的悄形下，用闪维时空的方式处理问题.会比用三维空 
间加上第四个与众不同的时间维度史加严滿。 

让我们冉次 M 到耶间有苍蝇的房间。连接苍蝇刚才所在的位 
肾和现在的位®之间的线段.也51以用3个数来表示。如采这只 
苍蚴想要逃跑.那么它在长和宽方向上移动的距离俏可能会很 
小，似高度变化却会很大。这条线段也 W 有一个方向. 就是从 
蝇 刚才所 在的位 s 指向现 ft 的位 a 。 就像一个提示怎样追踪苍蝇 
的箭头一样。一条由一组数和一个方向所确定的线段叫做向撖 
( vector . 也叫矢而像 S 蝇质 ft 这种只有大小没有方向的物 
理 《• 被称 作标敲 ( scalar ). 实际上，由于三维向 S 历史 fit 久目. 
嵌为常用，人们常常把三维向量简称为向》，而把前面的定 m 
“三维”给省略掉了。 

在狭义相对论中.要运用两个实验荇都认同的“修改后的距 
离”，鱿必须用到由四个数和一个方向所确定的向贵.这就是四 
维向它是用来讨论狭义相对论和粒子物理问题的一种基本物 



①译 者注：即勾®定理， 
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理《。四维向 M 就是满足相对性变换（例如洛仑兹变换）的四个 
数，其中三个数表示某一亊件的空间坐标，另一个表示时间坐 
标，为了证明这一点，我们可以计箅四维向 S (而不是三维向 
M ) 的改变量，其大小 正好等 于时间间隔问光速的乘积。以极 PS 
速度相对运动的两个实验者，可以把 4 对 （8 个） 数放人“修改 
后的距离”公式，求出他们所认同的两个事件之间的“时空距 
离' 除了连接两个点之间 的向敏 ——位 置向董之外， 另一类戴 
要的向 ft 是速度。我们还要冉看一下刚才那只茌蝇，这有助于了 
解2；蝇飞得多快以及它的飞行方向，以便打 SW 的人能够迅速完 
成任务。速度的大小与方向构成了一个速度向鷇.由丁-只需要:-二 
个数就坷以 确定苍 蝇的速度. W 此它也适一个三维向 M - 

如*发生了 fi 蝇和另一个飞行中的物体相捕的事悄，邶么用 
另外-.类向疳——动 M 來处理问勘会比用速度!£加冇用。从数学 
t 来 yt , 动 S 坫质 ft 与速度的乘积；从物理上来讲.动 M 描述了 
朝某个方向运动的菜个东两有多取以及它运动的快恂 .. 3苍蝇« 
到別的东西或者粒子发生相互作用时. 守惧 （即保持不 变的 ） tt 
动 tt 而不是速度。 W 此.在描述物押过程的 时候， 动«总是比 
速度常用得多 - 

在高能物理中当然也是这样 • 粒子在探测器中以接近光速的 
速度交错前行。狭义相对论预言，最简洁的方式是利用从抒通动 
m 扩展而来的物理 aj 四维动 s . 这 a 另一个四维向 .《： 的例 
子。四维动 s 在異有 很离速度的粒子对撞中保持守恒，这使它成 
为物理学家们讨论和測 m 粒子相互作用的常用语言。 

为什么要这么麻烦地使用四维向 M 呢？这是因为四维向童的 
基础是所有人公认的••修改后的距离”定则，用四维向 M 表示的 
任何关系对每个人都 适用。 方程的形式在洛仑兹变换前后保持不 
变，这就意味着如果某个实验者得出了一个物理 定律， 并把它用 
四维向 tt 的形式表示出来.那么这个方程将会对其他所有的实验 


47 < 



m-mh — 

I 者都成立。这个相当方便的性质叫做形式不变性，或协变 
性 （ covariance〉 0 

尽管四维动置之间的关系是恒定不变的，但四维动 M 的测 ft 
值却依赖于进行测 M 的观测者。但有一些 M 在所有的参照系下都 
严格保持同一个值而不发生改变。例如，电子的静止质 M 对于所 
有参照系都是同一个值。“修改后的距离”定则可以把两个四维 
位酋向 M 复合起来！只要用同样方式复合两个四维向设，都会得 
到一个无论谁来观测都不会改变的数。如果一个四维向 tt 按照这 
种方法同自己 s 合，就得到了所谓的••四维向世的平方”，这是 
其中的一个特殊情形。粒子四维动》的乎方总是等于粒子静止质 
W 的平方*它们都足洛仑兹不变《——在洛仑兹变换前后保持 
不变。 

为了让这拽内容不显得太抽象.我们有必要说明一下，粒子 
加速器的能 M 就足用这种方式表达的。例如，位于 CKRN 的质 
子-反质子对攛机，也称作超级质子-反质子同步加速器 (Super 
proton-antiproton Synchrotron . 缩写为 SppS ) t 其能 tt 耐以达到 
630个能 M 单位（关于“能《单位”的具体含义，我们稍候再详 
细介绍）， W 粒子和 Z 粒 T •就是在这里首次发现的。但是，用 
“加速器的能 H ” 这样的字眼来讨论问独可能会有误导之嫌，因 
为一束粒子流如果迎面撞上另一束与之类似的粒子流，就会比它 
与舴止的“目标粒子”相碰时具有更多的“有用能世”。因此. 
粒子物理学家们常会用到一个叫做不变质 设的量 （用 V ；表示〉， 
它只与碰撞粒子的四维动世有关，并且，对于所有 观测者 都具有 
相的数值——即具有洛仑兹协变性。实验物理学家们在绘制粒 
子碰撞的数据图表时，经常把能量；作为关系图的横轴。在 
CERN 的质子•■反质子对撞机中，两个粒子束碰撞的不变质 M 是 
630能 M 单位。但其中一束粒子轰击静止目标时，它的不变质 M 
就会小得多，能够产生粒子的有用能 M 只有约25能 ft 单位（而 
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不是 315 能设单位）， 粒子碰撞实验的结果以及理论物理学家们 
的努力都指出，那些粒子碰撞的效果必定与进行观测的人无关。 
它们对于所有参照系必定是相同的。实际上，这仅仅是把所有数 
据都填到一个表格中加以 验证. 以确保它们都满足 爱因斯 坦提出 
的••物理定律在所有惯性参照系下都相同”的要求 • 

这对于我们研究有关强相互作用的理论以及有关物质的其他 
—些基本相互作用理论的意义在于：只有满足洛仑兹协变性的理 
论才冇价值。这是多甩检验的第一步，任何不能经受这种检验的 
理论注定只是一堆垃圾。 QCD 理论满足洛仑兹协 变性， W 此我们 
可以通过这一关.接下来处理其他问题 " T * 


混为一体的质量与能置 


在当今世界上，冇一个方程“尽人许知”，那就是爱 W 斯坦 
的质能 X 系方程 E =， m . 2 。 其中. E 代表能 ft . m 代表质 ft ， c 是 
ft 空中的光速。这是我们之前所介绍的那些想法的自然结论•它 
表述了一个事 实： 所冇能 ft 都 H 有质 《• 当然其中也包含了一铁 
令人吃惊的结论。 

—个运动的物体会具有动能 • 也 就是在 交通亊故中弄弯保险 
n 和破坏其他东西的那种能世 • 出现在质能关系中 的质埴 表明， 
除了通常公认的物体“静止质*” （当 物体静止的时候测得的它 
的质 a 值）之外.还存在与动《相对应的附加质 fi : 当物体运动 
得越快 • 就会显得越这是另一种在粒子物理学中很常见的现 
象„实际上，出现在质能方程中的质量 m 并不是物体在静止时的 
质 M . 而是运动物体的质它会比物体的静止质置大。例如， 
在电视机里的电子束中的电子质置，会比书中给出的电子质:»的 
值稍微大一些，书中的值只适用于静止电子。而那些绕着粒子加 
速器“嗖嗖”做圆周运动的电子质量会显得重得多。这也是可以 
解释为什么任何物体都不能被加速到超过光速限制的一种方式， 
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因为那样做需要无穷大的能 

通过质能关系 • 可以很明显地看出高能物理学家们所用到的 
特殊能8单位的形式。任何人都有权利使用一套能让自己生活更 
为便利的单位系统。例如在计算一次旅途所花费的时间时，如果 
用国^通用的标准单位秒来衡 fi ， 将会是一件十分痛苦的咿情。 
旅行社一般都会用小时来标注飞机的航程，这就足以确保飞机的 
时间并且更加有效。另一方面，秒（或者零点 几秒〉 在奥林匹克 
运动会的百米赛场上却是很实用的单位。另外，由于任何系统都 
是相对论性的并 FL 是嫌 子的.光速和普朗克常数会在各种方程中 
经常见到。 

物理学家们为了使生活变得史简中•，使他们的方程显得更加 
明了，规定光速和约化 tt 朗克常数的值都为 U 这样做的效果 S 
使这两个 ft 在所有方程中完全消失。这也意味矜粒子的静止质 M 
要用兆电子伏 （Mega Electronvolt . 一种能 fft 单位，缩写为 
MeV ) 来表示。例如 • 在这种所 iO 的“自然单位制”中，质子的 
质 M 是 938. 3兆电子伏.换 W 成常用单位是 1.673 X 10- 27 千克； 
电〒•的® M 是 0. 511兆电子伏，也就是 9. 109 X 10-31 千克。 

那么电子伏是什么东西呢？它是一个能《单位，相当于把一 
个所带电荷与一个电子电荷相同的粒子，经过1伏特电压后加速 
所得的能 tt , 可以记为 eV 。 例如，把一个12伏的汽车电池，接 
到两块相距儿厘米的金域板上.从接到负极的金诚板上产生的电 
子，会向接正极的金属板加速运动，当它达到正极时，会具有12 
电子伏的动能。电子伏是一个非常小的单位，把1升水的温度升 
高1度需要消耗 2. 6 X 10 2 > 电子伏的能 

在原子中来回运动的电子的特征 能童是 几个电子伏。核物理 
学家们会对更高的能《感兴趣，像几千电子伏（千电子伏缩写为 
keV ) 或几兆电子伏（兆电子伏缩写为 MeV ) 的能 fi 。 粒子物理 
学家们更熟悉 h 千兆电子伏（吉电子伏 • 缩写为 GeV > 的能摄， 
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最近.他们已把所涉及的能世值提高到了几百万兆电子伏（太电 
子伏，缩写为 TeV >。 现在回到我们前面所举的 CERN 的质子-反 
质子对撞机的例子中.其中提到了能 S 单位的问题，那台对撞机 
实际上具有630吉电子伏的能 

再 加上置 子力学 

当薛定谔提出他的 fi 子力学方程时，狭义相对论已经生20 
多年了。尽管它已经取得了巨大的成功，但很明&，薛定谔方程 
从一开始就与相对论格格不人。要找到一个满足相对论的《：子理 
论是一项艰 n 的任务.这个任务是 rtl — 位年轻的英 N 物理学家保 
罗.狄拉克 (Paul Dirac ) 完成的，他的 X 作成果龙然。 

相对论性的《子理论 需要满 足洛仑■兹变换下的不变性，并 A 
一定也要满足相对论件的陆能关系，而 K 只能给出正的几率。第 
三个条件有点莳怪： W 为 W 早违立相对论》 T 理论的物理学家们 
M 虹接的做法将#致负儿率的出现.负几率是个无法理解的概 
念。极贞接的做法还有另外一个明显的问超.耶躭是粒子会出现 
负能«,这也是无法理解的。 

1928年，狄拉_克写出了一个满足相对论条件的电子的力 
学 方程。 他认为在方程中应该平等地考虑时空，而这种概念在薛 
定涔方程中是不存在的。狄拉克的做法 • 只有在提出一些全新的 
数学解释以及纶电子陚予一种叫做自旋的 《 性时才能成立。此 
外， 狄拉克的方程还存在另外一套解，尽管不存在负几率的问 
m - 但这套解表明存在具有负能 a 的粒子。因此它几乎将狄拉克 
方程毁于一旦.凭借着非凡的勇气和 直觉. 狄拉克将负能》问题 
变成了一次奇迹般的飞跃，他提出，方程的“负能解”描述了一 
大类新的物质——反粒子。 

我们先来看看自旋。狄拉克方程和狭义相对论 • 并不是电子 
自旋第一次在物理学中出现的地方。电子具有自旋是由荷兰物理 
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学家塞缪尔 • 古德斯密特 （Saimid Goudsmit ) 和乔治 • 乌伦贝 
克 （George Uhlenbeck 〉 在1925年提出的，他们提出这个概念是 
为了解释原子光谱中的双线现象——这是原子光谱对 S 子理论发 
展起过軍:大作用的又一见证。自旋也就意味着，带电荷的电子的 
行为就像一个小磁铁，这是由于运动的电荷是磁场的源头。从运 
动电子的角度 来看. 原子核所带的电荷是磁效应的源头。因此， 
自旋的电子实际上就是磁场中的一个小磁体，它的能嫌也与它的 
A 旋是沿着磁场方向还是逆着磁场方向有关。这躭决定了会存在 
两条紧邻的能级。而正是这种能级的分裂导致了光谱中出现的双 
线现象。 

钠光谱是一个著名的双线光谱的例子。钠蒸汽中的电火花会 
放出特殊的拔 光， 这实际上不是一条 谱线， 而是两条-一••钠光潜 
D 线。相应的波长分别是 589. 6纳米（缩写为 urn ) 和 589. 0纳 
米，如果没有电子自旋.就只会存在一条谱线了，其波长大约是 
上面两个波长的平均值。 

狭义相对论敁示，自旋逛我们所生活的时空的产物，我们所 
在的时空具有洛仑兹变换群所包含的特殊对称性。洛仑兹变换的 
实质不过是一些拉伸和旋转 • 从这里也可以看出这种特殊关系的 
一些端倪 3 将其运用到实际中，例如一个电子的运动中_电子的 
四维动 M 应该在洛仑兹变换下保持不变，而自旋是最简单的转 
动，用 SU (2) 群描述。 A 旋是根据洛仑兹变换的最自然描述提 


出的，实际上，狄拉克方程也可以通过这种方法推导出来。 

电子自旋，是由宇宙的 fi 子本性所决定的，正是这种 ft 子本 
性限制了电子自旋的测 S 值。比如地球绕地轴自转以及其他一些 
经典力学中的 问题. 在原则上那些物体可以以任意速率绕任何轴 
自转。电子不喜欢这种自由。在磁场中放人一个电子，并规定一 
个参考方向，习惯上称作2：方向，我们可以沿这个方向在实验上 
测》电子的自旋，结果是电子会具有顺时 针自旋 （电子自旋只是 
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—种字面意义）或者逆时针 自旋。 并且，其自旋的大小总是固定 
的，为》/2。习惯上经常把 A 省略掉.简单地把电子自旋表示为 
1/2。电子自旋的测童结果要么是+1/2,表示自旋向上；要么是 
一 1/2,表示自旋向下。还存在另一种表示自旋的有用方法。自 
旋向上也被称作顺时针或右手系——可以用右手做一个翘人拇指 
的动作，让拇指指向电子运动的方向， Iftf 弯曲的四指表示旋转的 
方向。自旋向下则可以表示成逆时针或左手系 a 即只存在两个分 
立的值 • 它们分別对应于原子光谱由单线分裂而成的两条线， 
电子自旋的强度值为 1/2. 这是与实验中观测到的电子与其 
所在的磁场之间相互作用强度相一致的。能级分裂为两条表明存 
两个 H 旋态 • 并说明能级不会取连续的值.而只能取分立值 ， W 
此以说 a 旋是抵子化的。与电子自旋的大小相联系的数字，就 
足»子数的一个例子. 数玷指 《子态的实验值。 

m 子测欣定则， 不仅限制 r 沿某个方向的测 s 结果为特定的 
值, 并 a 也限制了是否可以同时沿其他方向测册自旋的值。把电 
子放人一个磁场中 • 并选取一个作为参考的 s 方向，然后测《出 
ft 旋值为+ 1/2或- -1/2, 根据定则，这就意味狞不可能同时测定 
沿 - I ' 轴方向和沿. V 轴方向的 A 旋值。 

如果让一束银原子穿过一个经过特殊设计的磁场.就会淸楚 
地显示出客观世界对于电子 ft 旋的限制以及对实验 者了解 客观世 
界的限制。银原子的原子核周围环绕 SM 7 个电子，其中冇 .16 个 
电子组成了一个围绕原子核的对称球体。第47个电子的自旋决 
定了银原子的进矩，因此也控制了银原子在磁场中的行为。 

由以上分析可知，当一束银原子穿过一个在垂直于原子束运 
动方向上有变化的磁 场时. 如果存在该方向上的磁场梯度，每一 
个原子都会受到一个与电子自旋大小成正比的力 • 见图 3.3 中的 
图 ( a ) 0 当磁场确定之后，力只与磁场梯度同电子自旋沿=:方向 
部分（称作自旋的::方向分 S ) 的乘积有关。因此，磁相互作用 
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围 3.3 图 （ a): 斯特思-格拉_实验。一束银原子被磁场梯度垂 
直分为两部分。 ffi (b): 由三个这样的实验构成一个实牷序列，中间 
那个的磁场梯度同其他两个实辁呈直角。每个盒子代 表一套 类似子 ffi 
(a) 的那种分裂原子束的磁装置 


对方向十分 敏感. 可以挑选出电子自旋平行于（或者反平行于） 
磁场梯度的原子。 
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实验者会观测到什么现象呢？如果电子自旋的行为是经典 
的，那么电子自旋的2方向分童可以取某个范围内的任意值。相 
应地. 原子束中不同的原子，在2方向上的受力会在某个范围内 
连续地 变化， 结果会在探测器上出现一个平滑变化的峰值。这个 
实验已经有人做过了，最开始是1922年奥托 • 斯特恩 （Otto 
Stern ) 和沃尔特•格拉赫 （ WahherGeHach ) 做的，但他们所观 
察到的却不是我们所想的这种现象。在他们的经典实验中用到了 
一束银原子，在没有磁场的情形下，他们在玻璃板上得到一条银 
职子线。当他们打开磁场，在他们原来肴到一条线的地方，他们 
观测到丫两条原 T •沉积线。在经典理论中 • 这条线应该变成一条 
有宽度 的校糊 1<域》斯特恩和格拉赫实验表明 • 磁场将原子束 
严格地分成 T 两个单独的部分。他们对实验结果感到十分 艉惊， 
于足绐哥本哈根的尼尔斯 • 玻尔寄了一张明信片 • 玻尔那一年因 
他在原子结构方面的 T . 作，刚获得诺贝尔奖。他们的明信片上印 
上了原子在无场悄况下的单线 ffl 案，旁边还印上了存在磁 场悄况 
时的分裂阁案。 

电子自旋值在 z 方向上的分 W . 如果以为单位的话，会是 
简单的+ 1/2或一 1/2,而不是经典力学所预言的，坷取这两个值 
之间的任意值。换句话说.这种测 a 发现 r 电子只能取自旋向上 
或者旋向下两种态，而不存在中 间态. 在测*之前 • 某个电子 
会处亍 自旋向上和自旋向 r 的不确定态。测置行为使它变为一种 
或另一种可能的态。一旦你发现某个粒子处于自旋向上的态，紧 
接笤再做第二次同样的测《时.你就会发现电子还会处于 a 旋向 
上的态。 

但是，如果第二次所做的是不同的测《.会出现什么情况 
呢？这可以用3次连续的斯特恩-格拉赫实验来 说明. 见图 3. 3中 
的阁 （ b ), 前一次实验的结果可以用作下一次实验的条件。图 
中，每一个盒子就表示一套图 3.3 的图 （ a > 中所示的仪器。从盒 
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!子 A 中分离出的 ft 旋向下的电子都被扔掉了，自旋向上的电子继 
续通过&子 B 。 盒子 B 中磁场梯度是沿着水平的^方 向的。 从盒 
子13出来后，电子朿乂被平均地一分为二：其中一束电子的自旋 
沿着* y 轴方向，而另一束电子的自旋与: V 轴方向相反。 自旋与 y 
轴方向相反的那一半电子也被丢掉了，剩下的电子继续通过最后 
一个盒子：盒子 C \ 盒子 C 是与盒子 A 完全一样的。最终结果 
是，从盒子 C 中出来的电子在沿瞀 Z 轴的方向上有一半自旋向 
上，另一半旋向下。 

进入盒子 B 的电子束是100%自旋向上的；但根据盒子 C 的 
测 结果. 当电子束离开盒子 B 时，却只有50%的电子是 fl 旋向 
上的，而另外50%的电子是 ft 旋向 下的。 这些 ft 旋向下的电子就 
橡变*术一样，不 知道是 从哪电 H 出来的 • 这就说明： 尽竹 盒子 
B 能够沾楚 地測世 出电子 H 旋沿: y 轴方向的悄况 • 但盒子 B 中的 
这种测 M 却把电子自 旋究® 向上还是向下（指自旋沿 z 轴方向的 
情况） 搞得一团 WT 在一个盒子中 • 同时褚 确地测旋沿=轴 
方向的情况和自旋沿 _ v 轴方向的悄况是不可能的 * 

换句话说，盒子 B 中所做的“測锨”破坏了通过盒子 A 所得 
到的所有信息（包括进入盒子 B 的电子束以及被抛弃的那部分电 
子>。同样 • 随后 在盒子 C 中所进行的测 《• 反过来又破坏了迸 
人盒子 C ; 的电子束所具冇的全部信息。以上分析说明，每一个盒 
子都会将输人电子的屋：子态设 置为两 个可能的态之一.而这两个 
量子 态是由盒子中磁场的方向决定的，与电子束原来的态尤关。 

要描述银原子在磁场中的行为，只需要一个童子数就够了 • 
这个 ft 子数就是银 原了最 外层的那个电子相对于某个选定轴测量 
到的自旋值，它的值只能取+1/2或一 1/2。不存在用来表示沿另 
一个方向的自旋值的其他 S 子数。这个性质反映了一种与自旋相 
联系的基本对称性变换 —— SU (2) 群 。 SU (2) 群具有三个参 
数.相应的变换中只包括一个维持量子态 （ fl 子态用量子数表 
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示）的参数。正是 SU (2> 变换的这个用一个参数表示的子集 • 
对应着一个量子数——这揭示了量子理论和群论之间的深刻 
联系。 

自旋很难用图_出来， W 为自旋本质上是一种 M 子属性。有 
时认为电子“自旋向上”是一种十分有用的想法，但这种简单的 
“经典阁像”会给人以相当大的误导*实际上在经典力学的框架 
里，一个“电子球”必须旋转得特別快 • 结果会导致电子的某一 
部分运动得比真空中的光速还要快 • 这是同物理定律相悖的。事 
实上，没有人狩到电子真的在沿顺时针或逆时针自转。 

ft 旋是一个相3艰要的《性.除了能造成原子光锵的分裂之 
外， 它还足 •为粒子进行分类的取要依据。电子以及其他一些粒子 
具有半粮数倍 的自旋 （ft 旋值为 1/2, 3/2, 5/2 等），这类粒子 
称作费米子 （ fermion )， 是根据葸大利物理学家恩里克 • 贽米 
(Enrico Fermi) 的名字命名的。那些具有零 A 旋和整数倍自旋 
(自旋值为 1, 2, 3 等）的粒子被称作玻色子 （ boson), 是根据 
印度物理学家萨地扬漶拉•玻色 （Satyendra Bose) 的名字命名 
的。通常，自旋为 1 的粒子——像 W 玻色子或 Z 玻色子有 3 个分 
立的可能自旋态，分别用+ 1, 0和一 1来表示，这是* T 世界的 
乂一特征。光子尽 W 十分»通，但在某些方面却是相当特殊的。 
光子的 W 止质 S 为零《正因为如此 • 它的一个可能的自旋态-—— 
被标记为0的自旋态是不存 在的： 尽管光子的自旋为1，但它只 
具有两个 A 旋态。 

下面，我们 W 来讲一下狄拉克方程转败为胜的经历。为了将 
相对论和 M 子力学统一起来，狄拉克提出了一些前提条件，这导 
致了他的方程除了得到一组平常的解之外，还存在另一组与之对 
称的解。这组解看上去对应着一种与电子一模一样，但具有负能 
11的粒子。 

狄拉克天才地把这组负能解解释为，存在具有负能世的反粒 
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子 ( antiparticle ) 0 根据狄拉克的想法 • 电子会有一个与之具有同 
样质 M 、 同样自旋但电荷相反的反粒子伙伴，这种物质——正电 
子 （ positron ) 在1933年被人们酋次发现 • 从而证明了狄拉克的 
伟大预言。 

根据狄拉克的理论，反粒子是宇宙的时空性质和 M 子本质的 
必然结果，这些性质并没冇限制电子反粒子的存在。出现在弱相 
互作用中的中微子是一个左撇子，它也是一种 ft 旋为1/2的粒 
子，因此，它也应当存在并且的确存在与之相应的反粒子一反 
中微 f 。 同样地，质子也冇反粒子.叫做反质子。反质子是1955 
年被发 现的. 它的质 M 与质子质撤 相同， 并且具冇一个单位的负 
电荷。反中微子是人们 ft 1959年发现的。 

狄拉克于1984年逝世，死后被安葬在佛罗里达州。狄拉克 
方程取得 f 巨大的成功，作出了 ffi 大的贡献.位 T 伦敦的威斯敏 
斯特大教堂 （Westminster Abbey ) 为了纪念狄拉克，在1995年 
树立了一•块牌联。这块匾与牛顿 联毗邻 • ^面记汆了狄拉兑的* 
越成就。 

M f - 力学要满足狭义相对论. K 结采就坫相对论性 W 子力学 
的诞生。这也引领我们走向对粒子自旋以及反粒子的理解 n 相对 
论性揪户力学也揭示 r 原子光谱的一些极 其楕细 的细节 • 以及表 
示 fl 旋与电子磁矩强度之间关系的常数。这个常数的值是2,在 
非相对论 M 子力学当中，该常数的值7必须“人为规定、但是在 
相对论性 ii 子力学中，坷以通过狄拉克方程推导出来。 

实际上，该常数的实验測 S 值要比2稍傲大一点点，因此我 
们夸大了狄拉克方程处理该问题的能力。狄拉克方程在解决兰姆 
位移问题上也存在问题。如果根据狄拉克方程 • 根本不会出现兰 
姆位移现象。另外还存在其他更深层次的问题，使狄拉克方程无 
法成为一个完整描述基本相互作用力的理论。狄拉克方程已经步 
入正轨.却不足以抵达目的地。 
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量子力学中的 m 生与湮灭 

狄拉克的反粒子为那些正在寻找新粒子以及探索已知粒子之 
间相互作用的物理学家们提供了帮助。例如 • 在 KEK 实验室 
( Koh - Enc - Ken , 14本国家高能物理实验室，坐落在东京以北的筑 
波市，距东京约60千米） T . 作的实验者们利用具有8吉电子伏能 
坩的电子和 3. 5吉电子伏能量的正电子，在一个3千米长的阏形 
非对称能 ft 对撞机（称作 KEK - B ) 中发生对撞，在此过程中产生 
大 S 的粒子流。在伊利诺伊州巴特维亚市的费米实验室中 • 质子 
与反质子在强大的万亿电子伏加速器 Tcvatron 中迎面相撺，同样 
也会产生大扭：的粒了•流。在以上两个例子中 • 粒了与反粒子会相 
遇、 禅火; 与此 M 时， K 他的粒子与反粒7 1 会在它们湮灭的地方 
诞生。 

“ ff 通”的 M 子力学 W 经被川来描述氢原子能级及其他一些 
问迦. 但在处理这些问胧时却显捋特别棘手。 W 为这种形式卜分 
简洁的理论，不包括粒子产生和消亡的内容。而这些是很多商能 
粒子反应的基本 性质： 两个粒子会互相碰揀.然后发 生溧灭 •在 
余烬中乂会冇其他的粒子产生。 

粒子的诞生和毁灭无处不在。例如一个 商能伽 马射线光子， 
可能 Mrh 地球的大气层中一个正在减速的带电粒子发 出的. 该带 
电粒子本身是来自太空的“宇宙射线”的产物 • 而它又能自发地 
蜕变为一组电子-正电子对。这个过程叫做电子偶的产生 （pair 
production ), 是粒子物理中一种寻常的现象.表现了物质吸收伽 
马射线的一种标准机制。当一个电子和一个正电子相遇时，它们 
也会互相湮灭，同时在湮灭处产生两个光子 • 这就是著名的电子 
偶浬灭 (pair annihilate ) 过程。 

即使是最简单的原子跃迁问题也暗藏着隐患。当一个电子吸 
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j 收了一个光子 • 跳到更高的能级上时，光子去了哪里？当一个电 
子从比较离的能级跌到低能级上时，会发出光子，这个光子乂是 
从何而来？在第一种情况下，光子消失了：在后一种悄况下，又 
会产生光子。但是光子究竟到哪儿去了（或从哪儿 来〉， 它又是 
怎样消失（或 产生） 的？粗略地 i 并，这就是探索量子理论的先驱 
者们最初遇到的粒子产生与湮灭的问题。他们最终解开 了这个 
谜，从而也创建了》子场论。运用 ft 子 场论. 我们能够理解自然 
界四种基本相互作用力中的三种，只有引力作用还徘徊在 量子场 
论的门槛之外。放成功的》子场论是 QE [) 理论 • 它为另外两种 
理论 QCD 理沦和电弱相互作用理论提供了范式，那么究竞什 

么是世子场论，它乂是怎样解释研子力学中的诞生与湮灭现象 
的呢？ 

置子场 

“场”是一些分布在某个 K 域内的 tt 或齐影响.而不是仅仅 
存在于某个点上的东西。例如气象 W 坷以很 W •地说明这种 基本观 
点。在气象 ffl 所表示的整个 K 域内. 温度会平滑而连续地变 
化这说明在这个区域存在一个溢度场。在理论上， K 域内的 
每一点以及任何一点的温度值都 u 了以给出。同样 • 气象阁上的每 
一点都会有风， W 此同一个 K 域上会分布荇另一个场。在这个场 
中选定一个点，就要用一个数字表示风速大小，还要用一个箭头 
表示风的方向。 

风和温度形成的场是两个实际中的例子，分别代表了两种不 
同类型的场。温度只有大小，但没有方向，因此是一个标址，所 
以温度场是一个标童场。而风既有大小又有方向，因此形成了一 
个向 M 场。可以用一个布满小箭头的区域形象地把这种场表示出 
来，每个小箭头的方向代表该点的风向（向敏的方向），而小箭 
头的长度代表风速（向量的大 小〉。 
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场的例子无处不在。例如，地球是一个巨大的条形磁铁，具 
有明确的南极和北极。用罗盘芎以在地球周围探测到其产生的磁 
场。用来把电能从发电站输送给用户的 ft 架电线会产生电场，为 
了证明这一点 • 以把一个荧光管放到电线的正下方（但千万不 
要这么做！〉，就能够观察到荧光管 发光。 磁场和电场都是向 M 
场，它们是电磁场的两个方面， 

一个描述电子和原子核所带电荷之间相互作用的基本理论， 
实际上就是一个描述电子和电磁场之间相互作用的理论，简单的 
«子理论为了解释原了结构.规定电7•要遵守 tt 子规律，但是却 
没有给电磁场加以 M 子要求，仍把电磁场矜做是简单的经典场。 
尽管用这种方法能够在化学和原子物理学中得到许多很 好的结 
论，但由于电磁场也应该遵守繳子 规律. 所以它很明显不是-套 
完粮的理论。毕克 B 朗克是在电磁辎射现象中，肖先注意到自然 
界的 tt 子性质的。 

那么电磁场在 M 子世界中是什么样子呢？电磁能是由许多很 
小的 能畎包 （即蛾子—— quantum ) 组成的 • 这些 tt 子被称作光 
子， W 此我们可以认为电磁场是由大*光子聚集而成的。因为我 
们没有根据假设所有光子的频率都是一 样的. 所以任何频率的光 
子都有可能出现。有时一些频率的权重会大于另一些频率，这就 
意味着具有不同频率光子的数目也不相同。这样，我们面前就展 
现出这样一幅 m 像： 许多数 a 不等、具有不同频率的光子共同组 
成 r 电磁场。 

我们可以用音乐作类比.我们对贝多芬及其他音乐大师推崇 
备至，但当交响乐队演奏他们的作品时，实际上只是在空气中形 
成 f 一些疏密相间的压力波——这种波被称作声音。一首乐曲是 
由许多不同乐器共同演奏出 来的. 每种乐器的数 a 都不相同，因 
此可以得到由不同频率的波组成的复杂声音。风格一致的乐章轻 
柔平和，在音乐厅内静静地回荡，中间穿插养富有节奏感的打击 
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乐器伴奏。与之相似，电磁场和电磁脉动也是由不同频率的电磁 
波共 M 叠加形成的。在这輻图景当中，光子就像是一只小号，或 
者其他 某种科 色嘹亮的乐器所发出的音色一样，掩盖了其他乐器 
的演奏。 

电磁场和择乐之间还是有一些不同的.最大的差别就是一个 
是搶子 系统，而另一个 不是： 一个小号手可以把号声吹得更响一 
些，但一个光 fi 子却不会变得更亮。在董子电磁 场中. 不同的频 
率表示具有不同能坩的光子，某个频率的贞献比较大就 意味® 具 
有该能 W 的光子数 W 更多。可以和声波作一下对比，声波中某个 
频半的贡献电大仅仅意味荇这个波的波幅史大，其中并不包含某 
种频率的贡献足由一些更基本的单位（研？> 叠加 而成的思想。 

这样，光子的吸收和发射就史容易理解了。当一个光子被吸 
收时，就可以认为构成电磁场的光子数 n 乂多了一个.就把电磁 
场中风行该能《的光子数加^当发射-个光子时，构成电磁场 
的光子数目就少了一个》当跃迁的能级不 M ， 所减少的光子的频 
率也木相同。这就是 a 子场论解释粒子诞生和湮灭的方式，至少 
在电磁场问题上可以这样解释。这也足狄拉克在1927年提出他 
的相对论性 fif 力学之前，引进 s 子场论的方式。 

把场表示为许多符合《子规律的能《子的和，这叫做场 ft p 
化，偶尔也被不太确切地称作“二 次嫒子 化”。无论哪种说法， 
都表示正在进行设子化的是一个场，以区别于《子力学中对某个 
单个粒子（例如一个 电子〉 运动的*子化。 

转了一大阍，我们再回过头来考虑一下：既然场量子化可以 
很自然地解释光子的出现和消失，这种思想能不能应用到电子和 
正电子问题上呢？它们也会涎生或湮灭，就像电子偶的产生过 
程。另一个例子是放射性衰变 • 在该过程中电子和中微子会从 
“虚无”中诞生。因此量子场论不仅要解释这些 现象. 还应该能 
在同样的理论基础上推广到自然界所有的成员——像电子、正电 
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子、光子等。 

鏺子场论应用到光子上的基础是电磁场的麦克斯韦方 程组， 
正因如此，理论会自动地满足狭义相对论条件。用来替代“点状 
的” 电子和正电子的场 • 也需要满足同样的条件。由于点粒子所 
遵循的狄拉克方程满足狭义相对论的要求，在此基础上建立的 M 
子场论要引进一个新的场 一 狄拉克场.它满足场的狄拉免方 
程。就像电磁场是由光子组成的一样 • 狄拉克场也是其场通 
子——电子与正电子的*合^电磁场满足麦克斯韦方程组，狄拉 
克场满足狄拉克方程。例如 -- 个电子和一个正电子对撖湮灭•产 
生一对伽马射线光子。这表示一个电子和一个正电子在狄拉克场 
的坩合中消央，而在 iU 磁场的集合中出现了两个光子。 

这咚《子场与经典的场差別很大.一个经典场 一 像风和温 
度的分布场以及川经典思想处理的电磁场，是平滑 iM 连续地分布 
在空间中的.悚“场在这一点的强度是多少"这样的问题有很明 
M 的意义，但賊:子场却不适这样。尽竹 W 子场也是分布在空间中 
的， m 它既不平滑也不连续 • 当你 w 得很近 ••观 察”它时就会发 
现粒状的结构 . 观测的 K 域越小，场的强度就会起伏越大。这足 
由不确定性原理决 定的， 测 tt 所 N 隔的时间越短 • 能《的测 fiHft 
就越不确定> 测 tt 的位 S 越 W 确.动《的值就会越不确定。琅多 
只能够 W 出场强度在有限时空 K 域内的平均值。 

一个量子场是许多场 tt 子的 集合： 每个粒子都是场中的一个 
起伏，即一个场强很大的 区域。 如果 li 子的能馕位于不确定性原 
理所规定的狭小 K 域内.产生该量子的司■能性会很商。粗略地 
讲.粒子大致相当于某个地方的旋 K . 它在该区域基本静止•但 
是这股旋风的能 S 是量子化的。添加了这个限制之后 • 我们就可 
以用这种图像来描述电子偶产生的现象了。一股旋风（即 光子） 
与海洋的表面 接触. 在水面上形成一对小漩涡（电子和正电 子）。 
一种场的 fi 子湮灭了，另一种场的两个董子诞生了 • 这一切都是 
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! 通过两个场之间交换能量和动 a 实现的。 

场的能量会随着场童子的增加或减少而变化。各种具有可能 
能量 的 M 子对场的最终贡献，取决丁•它们诞生或湮灭可能性的大 
小。也就是说，如果产生具冇特定能 fl 的光子的吋能性很大，那 
么具有这种能 M 的光子在 tt 子电磁场中的数 ft 也会很多。 

处理贵子化的一种 方式. 是将表示各种 ft 子相对贵献的概率 
因子， 郎加以特定的》子规定.这种基于规则的方法称作正则 M 
子化 （canonical quamization 这里 • “正则”是指一般原理、法 
则或定律。按照 QED 理论中的处理方式，要先写出理论的经典 
主方程 • 然后用 M 小作用《原理改写狄拉克方程和表克斯韦方程 
绀，使它们能应 用丁各 ftffl 应的场。两种场都可以表示成所有可 
能®子的和；»子化步骤就是对槪率因子要遵守的法则进行强制 
规定。 

呵是，当用这种*于法则的办法去计算物理上有用的结果 
时，却遇到了许多技术闲难。値得庆幸的坫 • 我们还符另一种方 
法——路抒积分法可以使用。贽钕在把设子力学应用于粒子物理 
时，首先引人这种方法，这是一次革命性的迸展。在揪子力学 
中，路径积分法蚵以给出粒子从一个量子态跃迁到另一个 M 子态 
的几率。在场论中，该方法变成了通过各种可能的干涉路径，计 
算场 M 子从一种可能组态跃迁到另一种可能组态的几率。 

因此 • a 子场论建立在两大支柱之上，这两大支柱就是狭义 
相对论和宇宙的 a 子本质。最基本的实体就是量子的集合 -一 
场。粒子是场强起伏强烈的地方，对应于《子的定域结构。每种 
类型的基本粒子都对应着不同的场，例如光子场和电子-正电子 
场。运用该理论可以像处理光子一样处理其他玻色子，也可以用 
与处理电子和正电子相同的方法来处理其他自旋为1/2的费米 
子，因此 a 子场论比 QED 理论的应用范围更广。置子场论需要 
我们相信，我们周围坚硬的、存在相互作用的物质世界，实际上 
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只是少数的几种物质场.只是这些沸腾的场看起来感觉很硬。这 
是幅令人惊异的图景，但似乎又是真实的。 

a 子场论不仅仅是一套理论，它包含整整一大类 理论。 一旦 
把整个伢架搭建起来，我们就可以布 置一个 个小房间了。留给我 
们的自由只剩下这些基本场所包含的内部对称性 • 对于参与基本 
作用的 》子理论来说 • 规矩都是一 样的： 拿来傲子场论，加上对 
称性，然后把它们搅和到一起= 

粒子聚敗 


如果想知道*子场论为什么既要包含电子又要包含正 电子， 
或者为什么要包含其他粒子及其反粒子，考察一下电子偶 湮灭的 
过桿， 可以很好地阱助我们理解这一点。如采电子能够- 个一个 
sK 成对地诞生和 if 灭.就会产生电荷 w 加和消失的现象。而在 n 
然界中没有发生这种讲悄，人们一直认为电荷是守恒 Mu 这就总 
味系统的总电荷应该个常数.因此.如果在某处冇一个电 
子发生了湮灭，为了保证电荷 守恒， 疗定会有一个正电子网时发 
生湮灭。与之 类似. 电子与正电子也只能一同产生。实呩上，一 
个冇效的拔子场论反映 r 狄拉克场方程的两个要求> 电荷守佾. 
并 - a 带电的费米子存在与其对应的反 粒子。 

w 外，狄拉克在他圾初的相对论 贵子力 学的激励下，尝试用 
反粒子的思想来解释负能 M 。 在场论中，不再出现负能 M ， 但反 
粒子保留 r 下来.这是一个史加令人满意的结果. 

但是 • 这反过来乂说明.费米子具有一种奇怪而神秘的性 
质: 不会有两个电子，或者两个其他任何费米子占据同一 个态。 
这就像在一辆亚原子的公共汽车上 • 每个电子都会占据一个座 
位， w 此其他同它一样的电子就不能占据这个空间了。也就是说 
不允许一个电子为了坐到比较捃前的座位 • 而坐到另一个电子的 
腿上，所有电子都必须坐到座位上去。尽管原子中的电子都喜欢 
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： 处于能 M 最低的态，但这条规则确保了每个电子都要处于不同 
的态。 

从数学上来讲，由两个费米子 A 和 B 组成的系统，与把两个 
粒子对调后所组成的系统相反一即两个费米子形成了一个反对 
称态。换句 话说. A 粒子结合 B 粒子等于负的 B 粒子结合 A 粒 
子。两个费米子交换满足反对称性。 

我们举一个小例子，可能冇助于理解这些问题。假设你正在 
开车去度假。旅途很长.车后座上坐着一对双胞胎孩子，他们分 
別坐在车的两边，你喂他们吃东西的时候他们总是哭闹。这时你 
把他们的位说脚换了一下 • 神奇的是他们现在吃得开 心多了 。对 
一个偶尔路过的视察者来讲，孩子们的位粒并没有发生改变- 
W 为他们是双胞胎.外人无法分辨——但孩子 们的最 终状态（十 
分 开心〉 却和初始状态 （情绪不好） 完全相反。 

电子和其他贽米子的这种反对称性质，葸味着在同一处、结 
合在一起的两个完全 一样的 费米子与它们自己完全相反一 A 粒 
子和 A 粒子结合等于负的 A 粒子结合 A 粒子，这是根本不可能 
的。这是一类新的场.与我们平常所接触到的标《场和向 tt 场完 
全不同。 

这种表面上看起来I•分奇特的行为让我们感到，要想保留反 
粒子而去掉负能 M 似乎要付出很大的代价 # 实际上 • 拋弃 负能® 
出现了这种问题之后，奥地利物理学家沃尔夫冈•泡利 （Wolf¬ 
gang Pauli) 提出了著名而有效的假设 • 叫做不相容原理 (exclu¬ 
sion principle) ——在一个原子中，不会冇两个电子占据相同的 
S 子态。泡利在1925 年初. 用类似的说法提出了这个原理，那 
时现代贵子理论还没有发展起来，电子自旋的思想也没有被提 
出。他最初的动机很 简单： 肯定会存在一些 限制. 来阻止原子中 
所有电子都挤在能低的那个态上。泡利知道，即使没有激发 
的原子，其电子也有一系列不同的能级.他的不相容原理是可以 


>66 



I tt 子夸 A ； I 第三 《 I 置子世 》* I 

解释电子为什么分布在各个能级的一种方法。 因此， 泡利不相容 
原理禁止电子（以及其他费 米子） 互相挤占各自的空间。 

在那个时候，泡利对他的不相容原理只能给出这种解释：不 
相容原理只是一个使原子模型史加合理、与实验吻合得更好的专 
门工具。一段时间之后 • 泡利和其他物理学家才认识到，不相容 
原埋 u 了以通过在量子场论中保持能 W 恒为正而得出，这正是理论 
的 M 子本性决定的。 

不相容原理，除了对理解原子中的电子以及整个元*周期表 
的_本质只:有®大意义之外. 在押解 M 小层次上的物质结构方而也 
至关敢要.不相容原理意 味矜， 自然界中的粒子划分为两大阵 
■ ff — 费米了-和玻 色子。 对于光子来说，不存在不相容原埋 
与电子相反，许多光子可以没冇限制地聚集在一起。在亚原子公 
共汽 车上的光子，坷以一起坐在同一个比较埘前的座 位上。 在此 
基础 t . 我们坷以很明 W 地行出.光子和电子的行为完全不同。 
例如在激光中，大 M 光子的行为方式完全一致 | 对于电子来说， 
即使不计电荷引起的效应 • 这也是不可能的。陆然界中的基 
本粒子分为两大 阵呰， 它们也分别满足两套用来描述粒子圯团的 
••统计”系统：费米子满足费米-狄拉克统计.玻色子满 M 玻色- 
爱因斯坦 统计。 

费米-狄拉克统计是我们理解金 M 导电的*础•导电实际上 
是通过漂浮在金*中的由电子形成的“电子气体”来实现的。 
从玻色-爱 W 斯坦统汁可以推导出普朗克定律，从而解释与一个 
几乎完全封闭的盛有光了-的盒子发光的相关问題（即黑体《射现 
象）> 玻色-爱因斯坦统汁还是帮助我们理解激光现象的主要 
工具。 

激光之所以如此特殊.是因为组成激光的光子都放弃了各 A 
本身的特征，共同组成了一个单一的态，这只有玻色子才能够实 
现。该理论的一个结论 就是： 当激光束照到一个物体上时，所形 


67 < 



B— Fg^ST MQV£R * 


M-mfi — 

成的光点比普通光源所发出的光形成的光点要小得多。正是这种 
很强的聚焦性，使得激光有广泛的用途。 


除了激光之外 • 玻色子的特殊性质还体现在其他许多方面。 
氦元索中丰度最离的原子是 4 He ， 它也是玻色子。当把 4 He 冷却 
到大约一271*0,它躭会变成超流体，也就是说它在流动的时候 
没冇任何阻力。这是因为原子结合（或称 浓缩） 为同 一个® 子 
态。这种态的一个性质 就是： 具有超流动性的 4 He 能魔术般地爬 
上盛放它的杯壁。而 非常罕 见的 3 He 原子是贽米子，它的行为 
与 4 He 截然不同。 


1995年，埃里克 • 科内尔 （Eric Cornell 〉、 卡尔 • 韦曼 
(Carl Wicman ) 和他们在科罗拉多州玻尔徳联合天体物理实验室 
的同 1 P 们一道，把铷原子气体冷却到绝对零度以上十亿分之 JL 
度一绝对零度是理论上能得到的 ©低温 度，其值大约 
fi -273. 15 C . 他们用一 S 磁场系统把原子束缚成一团云状，观 
察到在云状物的中心， 质 f 的密度会突然地 W 大。他们所观 
测到的正是真正的玻色-爱 W 斯坦凝聚现*.而 W 为有其他 
W 家的 影响. 玻色-爱 W 斯坦凝聚现象没有那么纯正。_原子形 
成了一 W “原子物质” ( atom - matter ), 这与平时常见的、由许多 
单个原子所组成的集团冇很大差异。这是一种新的物质形态，在 
这种形式中，单个原子的特征都丧失了，就像在激光中光子放弃 
了各 ft 的特征一样 * 同激) t -样， 这也是 玻色爱因斯坦 统计的 
一个例子。科内尔和韦曼 W 他们的突出成果，与麻宵理工学院的 
沃尔夫冈•凯特纳 （ W 0 lf KanK Kett e de > ―道 • 获得了 2001年的 
诺贝尔物理学奖，凯特纳同一年用钠原子得到了类似的结果。 

抛幵 MT - 场沦 • 单从经验出发 • 将粒子按照自旋划分为两大 
类，其意义比从粒子计数统计推导出来更为深远。费米子是物质 
粒子 • 是构成宇宙的“原料”。玻色子是传递力的粒子。例如对 
于一个氢原子，其核心是一个质子（一种费米 子〉， 质子周围束 
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缚着一个电子（也是一种费米子），质子与电子之间的相互作用 
通过光子（一种玻 色子〉 来传递。这是一个相当普遍的规律：费 
米子之间的相互作用是由玻色子传递的。 


感受力 

一个带电粒子是怎样感受到位于附近的另一个带电粒子的？ 
—颗行星怎样对太阳的引力场做出反应？ 一个具有很强的相互作 
用的粒子怎样察觉到另一个粒子的存在？ 

在牛顿的世界中，力是一瞬间的事悄。一颗行星轨道的变动 
会立即影响到 另一颗 行星。但对 T 爱 W 斯坦的理论，悄况就不是 
这样了。一顆行 M 或者一个电荷的坫动 • 会引发另一颗行星成电 
荷的反应，但这种反应：要等到蛄动以光速传播到另一颗行星成 
另一个电荷后才会实现。 

这对于守恒定律来说冇什么意义呢？能 tt 或动«在两颗行 M 
或两个电荷之间传递 期间.会存在丁两行 域或两电荷之间的场 
中，这说明了为什么用场来处理问题令人信 服的。 在《子力学 
中，这些携带力的场是由携带力的《子组成的。两个物体之间的 
相反作用过程，就变成了在两个物体间交换携带相互作川力粒子 
的过程。这是“交换力” (exchange force ) 的基本思想。 

如果就像《：子场论中所描述的那样，自然界真的允许粒子诞 
生和湮灭，这是 否就： g 味着为各种粒子的消失和出现敞开了方便 
之门呢？简单地说，是这样的。除此 之外. 它还形成了交换力的 
基础。 

由于电子带 电荷， 因此能够产生电场。用设子场论的说法， 
就 S 电子是一个光子源 • 电子可以通过产生和消灭粒子来发射和 
吸收光子，从而在其周围形成 一 W 翻滚的光子云。两个电子可以 
通过交换与两个电子相联系的两团光子云中的光子发生相互作 
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用。这种交换光子的思想，取代了那种电场弥漫 f 两电荷之间的 
空间内的经典观念。 

每个带电粒子通过交换光子也改变了自身的动《。这就表明 


它们之间存在一种微小的作用力。如果两个带电粒子交换大量光 
子，所有光子的共 |»1 作川效果就是在它们之间形成可观測到的吸 


引力或排斥力。 

但是在交换光子这件事情上，还存在一些奇怪的问题。辩发 
射或吸收一个光子都应该导•致电子的能 a 和三维动《发生改变。 
ms 对丁•那些»通的 “ft 实”光子——例如像那些白炽灯泡发出 
的具冇岑舴止质 a 的光子，如果把它们的动 m 和能 m 值加起来进 
行汁算，就会发现交换光子的过程并不能满足能贵和动*守悄。 

城终的 解释还足要依雄不确定性顷理^当一个光子离开或到 
达带电粒子时，由于冇短暂的时间间 w . 它满足的能 w 守恒条件 
可以放宽。 w 据+确定性原理.能 w 守恒所能够放宽的限度•要 
依赖于在该时 NNW 内的能确定度。借走的能 bt 越多，借走 
能撤的 时间躭越短。 

与之类似，动 ft 守悄也可以放宽，只 要动撳 距离不确定性 
顷理允许。所借的 动狱值 越大，借走动 ffl 的过程所经历的距离就 


越短。 

如果探 测到满足放宽丫的能 m 、 动 a 守恒条件的真实 a 子， 
就葸味着违反了神蚤的能 M 和三维动 ft 守恒定律。认识到这种闲 
难. 就会明白参与这种 44 粒子交换”的粒子，不会是那种普通意 
义上的可观测粒子。物理学家们把它们称作“虚粒子” (Virtue 
particle ). 虚粒子是一种彻头彻尾的 M 子现象。 

因此， a 子场论为相互作用力提供了一整套新的诠释，即力 
是交换携带相互作用的粒子的过程。带电粒子之间通过交换光子 
实现相互作用。引力场所对应的 fi 子是引力子 ( graviton ), 物体 
之间通过交换引力子产生互相牵拉的万有引力。弱相互作用是通 
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过交换 w 粒子和 Z 粒子实现的。 

携带力的候选粒子 

用交换光子流来解释带电粒子之间相互作用的思想，是由费 
米 （ Fermi 〉 和德裔36国物理学家 汉斯. 贝特 （Hans Bethe ) 在 
1932年提出来的。3年之后，日本物理学家汤川秀树 （Hideki 
Yukawa ) 将这种思想发展成第一套有关强力的场论。 

汤川秀树根据强力只有在原子核内 部才起 作用这一点，推断 
出它的作用范 m 很短。闪此.携带强力的交换粒子应当具冇比较 
大的质 ft 。 根据不确定性股理的规定*粒子的质》大，就息味着 
在交换粒子时只能在很短的时间问 W 内借走能 》• 在这么短的时 
间内粒子只能运动很短的距离。 ㈥ 此，汤川秀树假设的那种新交 
换粒子的质 ft 悄. 应该和强力的作用范 IW ——大约是质子半 
径一直接相关，对于2飞米长的距离 （1 飞米 fi KTU 米〉 ，汤 
川秀树交换粒子的质 M 应该是大约100兆电 子伏。 W 此不足为 
奇，当两年后人们发现一个 质墩为 106兆电子伏的粒子时 • 立刻 
断定它就足汤川秀树所预貞的携带强力的粒子 • 这也将汤川秀树 
的思想带入了人们的视线当中。 

汤川秀树十分 幸运. 现在已众所周知， 卡尔•安 德森 （ c ar i 
Anderson ) 于1937年所发现的粒子实际上是 / i 子 （ nuion ) ，是以 
前所介绢过的电子的表兄弟 • 它 实际上与强相互作用无关。但不 
久， 汤川秀树预言的携带强力的粒子也被发现了，被命名为 7 T 子 
Cpion , 或称 k 介子人不带电的 tt 介 子质® 大约为135兆电子伏。 
带正负电荷的 tt 子质量史遺一些，大约是140兆电子伏。 

tt 子交换也被用来描述强力在稍微大于1飞米的距典上是怎 
样实现的。这就是说，交换 7 T 子更应该是原子核物理的内容。在 
原子核物理中，理解质子和中子怎样结合为原子核是一个艰巨的 
任务。物理学家们还认识到， 7 T 子本身实际上也不是最基本的粒 
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子，它也是由更小的组成部分构成的。这些更小的组成部分怎样 
形成 k 子？这是由 QCD 理论描述的。 

7 T 子并不是携带力的唯一的大质 S 粒子——弱相互作用的力 
程也非常短， W 此弱相互作用也是通过大质》交换粒子—— W 粒 
子和 Z 粒子来传递的。 QCD 理论是关于强力的理论，由于强力是 
短程的， QCD 理沦珂能也需要包含较重的携带力的基本粒子。事 
实是这 样吗？答案是否定的！ QCI ) 理论中确实存在携带力的基本 
粒子，但它们却是没有质《的。 QCD 理论在解释强相互作用的短 
程性时 • 有一些新特点。 

虚粒子 

在经典理论或坫相对论 tt 子理论中.电子都是一个单独存在 
的孤零零的物体。 ma 子场论却认为：实际 t 在电子的周 m 有大 
«的粒子离歼电子或被电子吸收.支配这 hi “虚云雾”的足光 
子，这碎光了-«借来的 能楸和 时间存活.并且产生了经典理论中 
叫电场的东西。同样 • 光子周 m 也存在由一些匆匆而过的虚粒 
子 一 电子和正电子所 m 成的云电子和正电子反过来乂成了 
其他虚 光子的 发源地 - 

当电子撺涪 质子. 两个粒子之间通过交换虚光子产生电磁相 
互作川。矜起來就像：闱绕在电子周闱的虚光子都在 w 处搜寻， 
m 终它们在带电的质子或其他带电物体所*的地方找到了它们的 
新家。 ㈥ 此.这 个碰撺 过程是由极短时间内并不真实存在的虚粒 
子传递的，这些虚粒子只遵守符合不确定性关系的能量和动进守 
恒定律。 

当实验者们将电子和质子碰撞，他们观察到的只是电子被散 
射了——它的方向发生改变 • 或许能 s 和四 维动* 都有所减少； 
质子也发生了一些反冲。电子初末四维动量的改变，经由虚光子 
传递给了质子或质子的组成部分。由这些光子所携带的四维动 a 
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称作动 a 传递。 

通常，一个粒子四维动《的平方就是与该粒子相关的静止质 
量. 在这种情形下它自动满足正值原则。但在电子和质子碰撞过 
程中，动量转移的平方却得到了负值。因此，高能物理学家们将 
动量转移乎方取反，最后得到了一个正的他们把这个《记作 
0^，它是一个在粒子物 理中. 每次讨论粒子碰撞时都会用到的标 
准量。 

一 个从白炽灯泡发出、在屋子里乱窜的真实光子， 其 四维动 
批的平方是零， w 为它的静止质《就是零。另一方面，一个在瞬 
间借到能《的虚光子变得具有质 撖了， 所以它的四维动 M 的平方 
不是零。其值是负的，这对应着它的非物理 本性. 没冇人能“看 
到”虚光子 # 

W 此，出现在碰掩过程中的虚光子会具有各种各样的质 M , 
但是只能在很短的时间内存在。虚粒子的质 W 越大，它的寿命以 
及它所能影响到的范 ffl 就越短。正 W 为如此 • 动 fl 转移越大，光 
子就会越深入到目标的结构当中去。在效果上，动《转移就等同 
于电子散射 “ a 微镜”的分辨能力 • 动 a 转移越大，所能探测到 
的细竹就越细微。 

这就是为什么 C ? (有时就简称为动 M 转移） 在粒子碰撺的实 
验数 据阁和 理论物理学家们的汁算中频繁出现的原因一它是粒 
子加速显微镜放大能力的度 ft 。 随着放大倍数的增加，实验者们 
就能®淸楚地观察物质的结构。 

得到一些结论 


当计算太过复杂，理论物理学家们不知道怎样算出结果的时 
候.怎么办？可怕的是，这是他们经常遇到的问题，而不仅仅是 
偶尔出现的特殊情况。一个真实的物理问题.通过处理后最终能 
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得到一个简洁、确切的数学方程 （数 学家们称之为封闭形式的解 
析解>, 这种情况是很罕见的。大多数问题都太难处理 r 。 

那么当问题太复杂的时候该怎么办呢？除了全部放弃和更努 
力地 ft 接解决问题之外.还有三个*本方法 • 第一个方法是解决 
一个比较简单的问题 • 例如把原来的问 題先简 化一下再处理。第 
二 个方法 m 用电脑处理原来的问娌.这称作模拟方法。第 三种是 
近似方法。 

解决一个比原 始问题 简单的问题冇什么意义呢？其患义就在 
于，在简单的情况下很可能会找到解决 K 实问 M 的思路 • 有时甚 
至能从简单悄况直接推广到貞实的物理问®。或许能从中 ft 出一 
吵物理.方 面的 性质. 这是我们解决问题的最终目的《也冇 nj •能会 
发现解 决飪实 问®的方法 • 或者至少说明了这个问题为什么不能 
解决。 

这不仅要求能够解决较简申.的问®.还要求掌 捉找出 较简单 
M 题的技巧。从实问题中抽象出来，同时保证物理对信 0 E 的较 
简单 M 题称作模沏。物理学中到处都足•校咽和简化过的问 题 •其 
中冇许多 彳分 著名。例如可以通过假设原子核的质 B 是无穷大来 
简 化问®,之所以能这样做是因为原子核的质 W 与电子相比要大 
得多，在研究大 M 物质时的一个歌要模 魁&著 名的伊辛校铟 （ I - 
sing model ) ——伊辛模 S ! 把实际问题简化为一个空间点阵.每 
个格点上的自旋之间存在相互 作用； 理论物理学家们通过伊辛模 
型可以推导出严格解. 

现如今，电脑计算能力强大而廉价.这为我们拓展了一片新 
天地- 一堆沙子之间的相互作用力十分复杂，其复杂程度很难想 
象。尝试理解这个过程的一个方法是.将有关沙粒滑动以及互相 
挤压的所有基本力学规律都输入电瞄中.然后让电脑一步一步地 
來处 理成千 上万的方程，从而建立一个真实沙堆的模 SI 。 这个问 
题是计算机模拟的一个例子 • 是那些对任何东西（如谷粒、铁矿 
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石或其他东西）形成的堆状物都感兴趣的人经常做的工作。电脑 
强大的 U 算能力也为 QCU 模拟（称作格点量子色动力学， lattice 
QCD) 展幵了广阔的现实前景，这是第I•铁的内容。 

然后，还冇近似的方法。如果问题特別的难 • 可以利用一些 
数学技巧，给出足够楮确的近似解来。在 QCI) 理论中比较 ® 要 
的一种数学技巧就足微扰论 （portiirbation theory)。 微扰论不是 
—个新的理论，也不是 QO) 理论的阂冇部分，甚至都不是粒子 
物理所必须包含的部分。实际它所产生的年代和数学本身一 
样久远，它的应用范闱也同样广泛*它起源于对行星运动的研 
究，是由橡艾萨克 • 牛顿、约瑟夫 • 拉格朗日 （Joseph 
Uigrangc〉、 威廉姆•哈密顿 (William Hamilton) 等其他一歧为 
苺础数学的发嵌和完善作出突出迈献的人发展起来的。 

行 M 运动与其他问题 一样. 是一个全面丫解微扰论的不错的 
例子。例 如一颗 绕地球旋转的 LLM 的运动 • 由于地球在绕赤 ifl 的 
方向上冇些“发胖”，卫 星的轨 迫不同于简单的岡周轨道。在这 
个卫 M 绕地球旋转的例子中，微扰论涊要把描述的过程分为两部 
分。一部分包括绝大部分相互作用，在此条件下，卫星绕一个完 
全为球体的地球运动，该问题岈以通过某些数学方法解决，另一 
个部分要小得多*代表了简单悄况与现实情况的差别，即微扰。 
数学家们无法用简单而直接的方法解决这种问题。在卫 M 的例子 
中，微扰是由于地球不是完美的球体在卫星轨道上引起的效应。 

一个经典例子就是月球绕地球运动.而地球又绕着太阳运 
动。写下并解出描述这三个天体运动细节的方程，听起来并不是 
一个十分离谱的要求 • 并且对预言潮汐很布帮助 a 

这个问题是一个典型的体问题，这意味着三个物体中的每 
一个都与其他两个有相互作用。这类问题一直闲扰着我们，直到 
1994年，美国数学家夏志宏 （ZhihongXia) 才证明了三体问题 
不能迕接解出。实际上 • 夏志宏证明了三体问题是无秩序的，这 
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就意味着即使给定了地球、太阳和月亮现在的确切位 S ， 也不可 
能格确地预言它们未来的准确位置. 

这就是数学的限制 • 尽管在这个例 子中， 强大的数学至少能 
解释这种闲难。现在.数学家们也理 解了， 为什么微扰方法在以 
前的天体力学中是如此的®要-一〜根本不可能有严 格解， 而电脑 
在那时还没被发明出来。具有 W 刺意味的是，夏志宏正是川微扰 
方法证明这一 点的。 

其实微扰论的思想，躭是把问题分成两个部分。其中一部分 
是将系统加以简化.使其满足现有的数学工具。另一部分表示简 
化后的 W 形与原问题之 N 的小 偏差， 这个敞小的«趋会使问题更 
接近现实，们也史加难以解决。这种划分是处理 问题的第一种 
技巧。 

第二个技巧是要得到一 个实呩 答案。数学家们通常用他们称 
作“多项式展开 "（scries expansion ) 的方法来解决这个问题。 
多项式展开就坫将一个数学表达式表示成一系列指数项相加的形 
式。例如，表达式 （ l +_ r )2« 可以表示成一系列指数项 的和： 1 + 
20. r +190/ + … （其中 ……表示后面有更多的项 K 对于某些 .r 
的值.前三项给出的值与真实值十分接近.但有些情况下却不是 
这样。例如 • 如果 _ r 是 0.01, 前三项相加的值是 1.219, 而真实 
值比 1.220 稍微大一点点。如果 j ■的取值更小，结果就会符合得 
吏好： 如果 o ■取 0.001. 级数的前三项的和与真实值吻合到小数 
点后5位. 但是如果 取吏大 的数，情况就变得精糕了。当 . r 取 
0.1, 真实值大约是7,而级数的三项的和却不到5,要想让结果 
吻合得 更好. 最简单的方法是多写出一些级数的项， 

这就给出了一个重要的 推论. 也是这种方法的一个主要规 
则： 写出的项数越多.结果就吻合得越好.这起码在以上例子中 
以及绝大多数情况下是成立的。上面所用到的级数的例子带有人 
为的性质，而并不是必须这样处理，因为该级数是有限的，即我 
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们可以在写出它的所有项后停下来。最终的结果包含21项，而 
这正是我们把 (1+x) 自乘 20 次后，进行代数展开所得到的结 
果。如果把这21项全部用上，无论 x 取什么值，我们都会得到 
精确的结 

然时，作为数学上的通用表达形式，级数一般都是包含无穷 
多项的。数学家们有一套用来得到所*级数的规则，级数的前几 
项通常会给出与真实结果极为接近的值。如果你还需要更加精确 
的值怎么办？没问题！你只需要再向后多算几项就可以了。 

微扰论 用到的 M 典甩的数学工具就是级数展开。 例如. 在卫 
M 围绕变形的地球运动的问题中， M 终结果就是用级数展开给出 
的。第一项就是卫星绕球体运动的简单 悄形。 第二项以及后面的 
项， 则对由地球形状的不规则所引起的轨 in 偏趋逐级做 r 格确的 
修正。级数足用问独中 K •个参数幕次逐渐增加的乘方项表示的 • 
该参数在微扰展开中称作展开参数。当物理学家们讨论史 ffi 次的 
修正时，足指他们正在计算含冇展汗参数 W 次史商的微扰项. 

级数中的每一项都应该比前一项小，粗略地说，其中隐含游 
对舫一项的限制。如果不满足这个条件 • 后面的项就不会给出逐 
步精确的结果 • 箅出的结果会非常离谱。由于级数序列没有尽 
头，因此就无法找出一个冇意义的结果。因此，展开参数一定要 
很小.一个小的世的次数越高.所得的值就会更小。 

如果后面的项减小得特 别快. 则只需要级数的很少几项就能 
得出十分精确的结果。由于后面的项可能箅起来很麻烦，因此这 
是一件很好的班情。但是，有利必有弊。如果展开参数很大，比 
如说接近1,那么次数更高的项躭会减小得特 别馒. 会和前面的 
项差不 多大。 如果在傲扰论中出现这种情况，或者至少在利用微 
扰论时出现这种情况 • 那就无法得到有用的结果。对于 QCD 理 
沦.这是一个很实际的问题。 

在 QED 理论、电弱理论和 QCD 理论中，微扰论是除实验之 
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外获得结果的主要工具。方法就是将主方程划分为两个部分 。一 
部分表示理论中自由运动的粒子，可以直接地解出来，另一部分 
是微扰部分，表示粒子之间的相互作用，这部分很有意思。这一 


部分也正是结果中存在微扰项的原因《 

对于 QED 理论来说，相互作用的部分比较简单.就是光子 
和电子-正电子之间的联系。其中所有的相互作用 因素都 是由电 
子电荷引起的。单凭直觉也可以感觉到，电子所携带的电荷表征 
了电子受电 W 性影响的大小•它必定控制着相互作用力的强弱。 
而在微扰方法中产生的一系列越来越小的项，对应着相互作用的 
粘确度越来越正如我们马上就会看到的.这告诫我们不可能 


获得 M 终的粘确 结果。 

由 T 电子电荷 e 只在2次、4次、6次以 及更岛 的偶次项中出 
观.作为惯例.物埋学家们引入了一个新的物理 tt —耦合常数 
(coupling constant ). 它的{与电子电荷的平方成 正比。 在 W 终 
的结采中只会出现耦合常数（用宇母 a 表 示〉. 振 W 的微扰级数 
后面的幕次对应*一个冇 又耦合 常数次数史商的级数。在粒子物 
理学 中用到微扰理论时，稱合常数进作为展开参数出现的 • 在 
QEI ) 理沦中，微扰级数表示为 a 的一次幕乘上其他 W 子（一次 
项），后面是 a 的二次幂乘1：其他因子（二次项），等等。 

从 qed 理论、 oa ) 理论或电弱相互作用理论的主方程出 
发，找出一个坷行的微扰论解决方案是一项庞大的工程。幸运的 
是，这项工作在很久以前已经完成了，在大多数粒子物理课本后 
面，附录中都川规则的形式列出了结果 • 当理论物理学家们想要 
进行计算的时候.他们不必每次部从主方程出发，直接从这拽规 
则开始就可以了。这些定则称作费曼规则.是用费曼 ffl 的形式给 


出的。 
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一位名垂千古的面包师 

实验物理学家们喜欢将理论物理学家们的预言同自己的实验 
结果作比较，从而寻找理论与实验的一致之处（或不同之处）。 
典咽的实验是将一束粒子射向靶粒子，然后测 H : 从碰撞点产生的 
粒子的数》、方向和性质。 

实验物理学家们 锻常测 M 的典型物理 tt , 也是理论物理学家 
们要相应计算的》.就是碰撞 截面。 碰撞截面具有面积的 tt 纲， 
它表示了粒子之间相互作用的强度 * 

计箅碰撺鈸面要有三个步骤。第一步要计及碰捕粒子的数 fft 
和速度一这是一种粒子流效应-第二步要规定能》和动 坩在碰 
撞碎片间分配的方式。这些都是例行的程序，真正的工作实际是 
第7步，也就足 a 后一 步： 所讨论的相互作用发生的可能性。 

在 M 子场论中，粒子蚵以从一无所有的空间（物理学家们称 
之为空”）中产生，同样也可以消失 在真空 M 。 如果产生了 
一个粒子，但稍后又在空间中不同位背处消失了，那么粒子就穿 
越广两点间的间 WL 描述该过程的 M 子振幅 有一个 名字： 格林闲 
数 （ Green’s function )。 由于它迷立了粒子在时空内的某一点产 
生以及在另外一点消失之间的联系 • 实际上应该被称作是“两点 
间的格林函数'它有效地描述了粒子从一个点传播到另一点的 
过程， W 此格林闲数也被称作传播子。在 QED 理论中，就存在 
描述 电了或 正电子在一个地方产生， 最终又 在另一个地方湮灭的 
传播子-同样也存在另一种描述光子的传播子。在电子偶湮灭现 
象中. 一个电子和一个正电子相互碰掩发生湮灭，并在碰撞处产 
生两个光子。由于这个过程涉及了四个粒子，该过程的世子振幅 
是由四个点的格林函数描述的。 

正是这个叫做格林函数的 工具. 描述了粒子散射的物理核 
心。要最终计算出碰撞截面.就要计算出格林函数。计算格林函 
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数的最好方法就是利用费箜图-费曼图是从费曼的路径积分理 
论中抽象出来的。 

由于格林函数是 fi 子场论的核心.你一定认为它是以一个著 
名的 M 7 1 场论大师的名字命名的吧？但实际不是 这样： 格林函数 
是以乔治•格林 （George Green ) 的名宇命名的，他是英 N 诺丁 
汉 （ Nouingham ) 的一位磨坊主兼面包师，生于1793年，卒于 
1841年——比 M 子场论的诞生早了将近100年。格林是一位自学 
成才的数学家 • 他同其他数学家一道，提出 r — 套可以冇效解决 
电磁‘7以及热流问题的数 •’?: 工具，也就逛现在我们所熟知的格林 


公式。 

一个简单的格林公式，比方说一个没冇 相互作 用的、从一个 
地方运动到另一个地方的传播子，很容易写出 来的。 川来描述 
没布相互作用系统的四点格林函数， K 实就是一些描述从起点运 
动到终点但感觉+到对方存在的粒子的两点格林闲数。 

—切矜上去索然尤味. R 有加 上相九 作用才会存趣 - 正坫相 
互作用导致了实验物理学家们坷以现测到的碰 撺截 而，但将粒子 
联系在一起的相互作用也使得汁算变得特别复杂。实际上 • 计算 
两点间或四点间的格林函数不再那么简中.了.因为你不能把它们 
独立地移到方程的一边，它们总是要用它们自身来表示。这躭说 
明丫为 什么严格解决 fi 子场沦问趙是不可能的一没有人知进该 
怎样处理这些数学问题.人们所知的，计算感兴趣的格林阐数的 
唯一方法，就是在微扰论的指导下运用近似手段。 

在 QEI ) 理论中，结果就是一系列（棵）电子-正电子和光子 
的传播子， W 电子电荷连接到几个顶点上。例如，一个完整的、 
用来描述正在运动且具有相互作用的电子-正电子对的格林函数， 


就是一系列由耦合常数组成的幂次递增 的项： 第一项，也就是® 
简单的一项，对应着一个无相互作用的电子从一个点运动到另_ 
个点，接下来的一项有两个交汇点（即顶点，因而耦合常数的次 
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数是一次 的〉， 对应笤一个电子从 A 点运动到 B 点，一个电子协 
同一个光子从 U 点运动到 c 点，以及一个单独的电子从 C 点运动 
到 D 点。第三项中.耦合常数的次数增加到二次，对应着更为复 
杂的解释。 

这些微扰级数项可以用一个围表画出来.一切都会变得突然 
淸晰起来。阁3.4所示的就是一些 QED 理论中 • 费米子所有的 
两顶点格林函数的贡献。这些都是著名的费曼阁的 例子。 



BB 3.4 电子的两点间格林*完整的电子播子 •一 》条很相 
的实线是无穷多微扰级数项的和.这箜项在这，用费*围表示 

W 3.5 显示了另一费曼 ffl ——电子-正电子散射过程的费曼 
m ( e + + e _— e 4 +0, 因此它们表示了四点 QED 格林 函数粘 
确到 M 介常数一次项的 情形。阁中只 有两个费米子-光子顶点， 
所以在表达式 中出现的網合常数是一次的 • 这些四点方程的 M 简 
单项表示了电子和光子的相互 作用， 阁 3. 6表示的是同一过程二 
次 项的费 姑图。 

入射电子 出射电子 入射电子 出射电子 



图 3. 5对电子-正电子败射有贡 献的一 级费曼 ffi 
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费曼图 


费發图第一次出现在1949年，费揸在一次 M 子电动力学讨 
论会的论文中，用它来表示所 讨论的 理论中的微扰级数展开项。 
它们不仅仅是一些简单的、描述粒子碰撞的怪图，图中的每一条 
线、每一个点都对应着 褚确的 数学表达式。按照惯例，直线表示 
费米子传播子 • 在 QEI ) 理论中，它们对应着经过的电子或正电 
子。波浪线表示光子传播 f 1 ， 它们同表示贽米子的直线有交汇 
点，称作顶点 ( vertex ). 在每一个顶点处，四维动设邢是守恒 
的，这表示流入顶点的四维动 M 和流出顶点的值应该相等。严格 
来表示费米7的线应3有表示方向的 箭头. 没有圈的 阉被称 
作树状阇，这是 W 为阁中 H 有简单的分乂* 念有阁的阁在 末端会 
有树状阁所没有的小刺。 

所有可能存在的、 滿要 实际计算得出的图，都町以用简单的 
“子阁”拼出来。在 QED 理论中，这种子 ffl 总共只有3种，分别 
是电子传播子、光子传播子和有3个分叉的电子-光子顶点。除 
了这些以外 • 还要加上一个基本规定：所有各种可能的费婪图都 
有一定数目的顶点。另外 W 加上一些技术细节，就足以完成一个 
对粒子散射过程的实际计算。 

费曼的作阁方法将微扰论计算大大简化了，几乎将这种工作 
变成了一种体力活。大学毕业生们即使没有听说过格林函数或路 
径积分，也可以用这种方法算出冇意义的结果，现在，几乎所有 
人都能完成这项工作了！ 

当然. 并不完全如此。实际上，对于包含大《顷点的费曼图 
来说，随宥顶点数 fi 的 增加， 计箅的工作 M 会猛连同其他一 
些问题，决定了实际上只有最简单的情形才能够计算出来。实际 
上. 人们从来没有完整计算出包含超过4个圈图的费曼图的情 
况。例如，将电子的反常磁矩计算到3个圈图要包含72个图，计 
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算到 4 个圈图则要包括 891 个图. 如果到5个圈图，这个数 fi 已 
经相当惊人了 - 要计箅12672个围。我们可以展望一下 前景： 
在经过3年的努力后.人们终于在1996年征服了含有3个圈的 
围，含有4 个阍 的围的计算过程还在进行中 • 在本章 if 始引用的 
理论值 a , _仅仅估计了 4 个圈的贡献。 

辑费曼 W 来处理问题还存在理解上的困难.这#起来十分明 
K : 例如图 3.5 中的某一张围，电子和正电子的敗射过程，看上 
去就像是电子和正电子先结合成一个光子，然后再经过电子偶产 
生过 程歌新 出现，就 像光子 变成: T 一个电子和一个正电子》尽管 
这种低次项的 费蛙闬 可能间真实的物理过程十分接近.但总的怙 
况却不是这样。费曼图 S 级数展开.而简单的树状阁只坫诚开的 
前 儿项。 在现实中，物理过程实际上是由一闭光子、电子以及正 
电子形成的云雾共同传递了相互 作用* 

即使是一个简单的电子从一点运动到另一点.也能说明这个 
H 题电子从.-点传描到另一点的振蝙包括一系列更加«杂的后 
继项.而并不仅仅 ffi —-条电子线（阁3.4>»从幣体上界.它是一 
个 “穿鉞 幣齐”的传播子，而不是一个“棵”电子.这种含有脚 
的费铂 阁称作电子的 fl 能闬。在费曼 ffl 中，这表示了*子场论的 
物理 思想： 悚电子这样的粒子是同一团光子云相联系的。 “ S 实” 
存在的是穿着衣服的传播子，而不是光着身子的 - 

从一个 地方运 动到另一个地方的光子也是 这样。 一个穿着衣 
服的光子传播子包括“棵”传 播子. 然后是形成一个费米子 I 朗的 
一次项，史萵次项的图包含®多的阐.这种 圈闬被 称作光子的自 
能 W , 或者叫真空极化用（因为光子在通过真空时会扰动真空）。 
这娃一种纯 M 子效应.在经典物理中没有对应，但可以通过实验 
观测到。 

难以琢磨的展开 


QCI ) 理论中的微扰论同 QED 理论几乎完全一样。但有一个 
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主要的差别，它从某种意义上来说，成为了 QCD 理论中阿喀琉 
斯的脚后跟①。尽管在电动力学中，通过费 曼阁可 以方便地使用 
微扰论.并且结果也符合得很好，但在 QO ) 理论中却不能这样。 
QCD 理论存在一个问题。时常会有这样的 悄况： 一些很小的修正 
项，最终会变得比它们要修正的东西还要大，就像在大海的波浪 
中泛起的涟漪，结果比波浪本身还大。从数学上讲. 随笤 计袢梢 
度的提商.展开參数的次数也会增加.之所以产生这种问题•实 
际上是由于展开参数不够小。一旦发生这种问题 • 理论物理学家 
们就冇了大 麻烦. 于是，有时要求助于其他数学工具，有时要求 
助于汁算机，但是没冇在理论上解决这个问题的严格方法。在一 
些悄况下，不能运川微扰论成为了粒子物理学中一个 m 大的 
闲难。 

但这还不糟糕的.史加麻烦的是，微扰论本身也科本® 
上的问题。这种问賊勺 前曲 提到的 QCD 理沦的微扰论闲难不 M , 
在14常的计算中不会出现.但它却腐蚀了幣个子场论大®的根 
基。将微扰论运用到场论中会得到逐项递《的级数 • 现论物理学 
家们 一度假设这*级数拥冇一种称作 “收 敛性” （ convergence ) 
的性质。但在1951年，英 W 理论物理学家弗里曼 • 黻森 ( Free ¬ 
man IJyson ) 指出这并不是杵遍成立的，这似乎是一个技术问题. 
但具有深远意义* 

除了在微扰论中出现的那些级数之外，数学家们还了解许多 
其他的级数。他们用级数项收敛的说法来表示一个级数逐项减 
小，并且把所有项加起来最终可以得到一个数值一级数和。例 
如级数1+1/2 + 1/4 + 1/8+1/16+…（后面有更多 的项） 是收敛 
的，这个无穷多项的序列加起来得2。 


①译 者注： 阿唁成斯 （ AchiHes ) 是希错诗诺中的英雄，小时候被其母亲倒提著 
在冥訶水中浸汔过.因此涂了 Hi ■后踉之外全身刀枪不入 • 这里喻缺陷 • 
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在场论中运用微扰论，最好能给出一种称作渐近级数的级数， 
这是一个很令人头痛的问题。为了说明其中的困难 • 我们可以举一 
个渐近级数的例子 • 它的前儿项[该级数的一般项表示为 （一 I )"" 1 
Cr —1) W , 其中 j =2] 是 1/2 — 1/4+2/8-6/16+ …,等等，由 
于后面的项越来越小，所以看起来很不错。但当我们写出更多的项 
时， H 题就出现1% +24/32— 120/64 + 720/128—…这个级数所有 
项的和是 无穷， 当把所有项都加起来之后，级数不是收敛到一个 
数.而是发散的。 

比较严 格地讲 • 如果在展开系数趋近 T 零时 • 级数所表示的 
«与级数前几项之和的差 也趋近 F 零，数学家们就称这种级数为 
渐近级数。对于展开参数大丁•零的悄况，结* M 后总会出错。也 
就是说到了某些点，级数菜钱项的大小会突然 增加， 级数就会 
发散 • 

在 M 子场论中，展开系数是相互作用的耦合参数 • 它很明 W . 
不足•芩， w 为耦合参数是零就意 味狞没 有相互作用。而耦合参数 
取冇限值就说明在微扰级数的某些点上，级数菜一项的值会比前 
一•项®大，而不是更小.接下来的项会越来越大， 

W 此在现实理沦中.微扰论并不是无限精确的。即使有 M 强 
大的计 算机和 M 庞大的理论物理学家团队来计算大 设的费 婪图， 
也不可能 i 十算出任意《确的结果。微扰论存在一个梢度极限•该 
事实宜接导致了傲扰级数是渐近级数而不是收敛级数。对于一套 
像 QU ) 这样的理论，即使是在理想条件下运用微扰论，我们也 
只能得到近似的结果。 

QED 理论是迄今为止所知的最完美的科学理论，但从严格的 
数学观点来矜，它仍奄无意义。 QCD 理论和电弱相互作用理论一 
样，不可避免地有同样的问题。这就是生活！ 

事实上还存在其他问题 3 对于一些理论，尤其是 QED 理论 
和科学家们的“玩具”理论（尽管不是在 QCD 理论中），微扰论 
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在其他某些情况下也不成立。瑀合常数随着能童的增强会@慢变 
大，等达到足够大的能 ft , 稱合常数就不再是小 fi , 微扰论也不 
再成立。很幸运，对于 QED 理论来说，实验中所涉及的能 fi 都 
足够小。理解这个问题的 关键. 同时也是 QCI ) 理论的一个关键 
性质，是20世纪数学物理领域的最重要思想之一：重正化群思 
想 (renormalization group ) 0 



费缺 W 经把它描述为“欺骗”以及“脑筋不正常的过程”。 
有一些人甚至把它归为数学欺诈。它也«经被吹捧为理论物理学 
家们逑立的认识宇宙的指导准则。直到不久舫，理论物理学家们 
才开始把它同某些问题联系起来 • 实验物理学家们 单已了 解这些 
问她\在 W 原始的层次 ！:• 它其实足一 种从爆 炸式增长的费蛟阁 
中找出有息义结果的 方法. 这就足重正化 （remrnnaliMtionl 

问题出现丫。对在电子或光子周闱 乱窜的 虚粒子来说，它们 
的能 tt 没冇限制。假设它们遵从海森伯的不确定性原理，它们所 
借到的能它们借的期限有关，那么虚粒子就可以借到它想借 
到的任意能这就会出现超出想象的庞然大物 • 这些虚粒子可 
能比质子这样的粒子还要敷*这样歌的粒子只能存在极短的时 
间.它所能涉及的 K 度范围，即使同原子核尺度比较.也是非常 
小的。 W 此，《?场论要求在计算中包括在无穷小尺度内存在 
的、異有无穷大能 被的虚粒子。 理论物理学家们这样做时，会得 
出无穷大的结果。 

在费曼阁中很容易看出问題所在。在儿乎所有量子场论的基 
本计箅当中，理论物理学家们都会遇到包含封闭圈的费曼图。例 
如电子-正电子散射 过程： e + + e -— e + + e ~ ,最简单的计算只包 
括树状图（图 3. 5). 但是接下来的图中就包括圈了（图3.6>。 
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ffl 3.6 对电子-正电子敢射有贡 « 的单 * 费曼围（或者称二级费 


在费裝阁的每个顶点处.四维动敵的总和应该守恒一一进人 
顶点的四维动 * 值一定要等于离开顶点的四维动》值。当顶点扩 
展为一个阍，对于四 维动* 会出现一些奇怪的现象。要使四维动 
M 的总和守恒，起来唯一的方式就是只能在闭合圈中引人四维 
动歷，而在其他任何地方都不行。反过来讲，这又表示可以假设 
阁内的动戤为任何值，只要在顶点处符合要求即可。图 3. 7显示 
的是-•条存在一个阁的光子线的费曼阁 • 该 阁能很 好地说明这个 
问题。 

汁算 各个费 曼阁贡 献的法 则为. 圈中所有动》的贡献都要计 
算到总结果中来，这就是症结所在——阁中的动 M 总是在源源不 
断地流淌着，这些闭合的阍导致了无穷大的结果。计算所有贡献 
的结果 • 就是得到一个没有任何意义的无穷大。只有有限的结 
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图 3.7 光子动 * ft 经过图中的*.没有任何限制电子动■的机制 

果，也就是有实际总义的 M 大数值结果，才能用来与实验相比 
较。我们马上就会 矜到， 理论物理学家们认为，场论仅仅是 
某个更基本的理论的近似 • 而无穷的出现只是这种近似的反应， 
这种理论上的180°大转行为现代的观点奠定了基础。 W 此，人们 
不冉把无穷的出现当作 M 不正常的现象但这足20世纪70年 
代以后的 亊悄. 在此之前，无穷大一釭让全世界的理论物理学家 
们头痛不已。 

这种 e 于无穷的过程称作发敗 （ divergence 〉。 实 际上. 这足 
一个紫外发敝的例“紫外”足指发敗的“源头”存在非常大 
的动 fi . 或者对应©非常短的波 K 换句话说，潜在的大质 M 
的虚粒子“儿女”们只在无穷小的长度范闱内起作用。把它命名 
为紫外发敗可以方便地将其与其他发散 K 别开；那些在低能环境 
下出现的发敗稍微容易处理一些，它们称作红外 发敗。 

怎样处理带有圈的费曼闬中产生的无穷大问题已经闲扰了 
QED 理论好多年 • 这几乎迫使人们放弃量子场论。同样的发散问 
题也出现在 QCD 理论与电弱相互作用理论当中，对所有理论来 
说.处理该问題的方法都是一样的， 

这种修正方法 叫做重 正化。重正化将无穷问题隐藏起来，并 
提供了一套能得出与实验比较的、有意义结果的方法。重正化的 
物理图像，与一个在固体中运动的电子类似。假定有一个电子， 
可以测®它的质 M ， 并且确 定测童 结果与课本中给出的数值相一 
致。同一个电子如果在固体中，会与由正离子组成的晶格和其他 
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电子发生相互作用，因此它的行为使它的质 fi 看起来与书本上给 
出的不同。 N 样，阂体中电子的有效电荷也被环境修改，与书上 
给出的值不同。当电子陷入固体当中 • 它所在的环境就会对它的 
质 tt 和电荷进行修正（或称“重正化” >• 使这些值与书中给出的 
值不 

在 a 子场论中，这种思想发展为电子与它所在的真空发生相 
互作川，这就意味着«空并不是一个没有任何作用的空白空间。 
W 此，电子周就包上了一层由虚光子和其他粒子组成的云雾， 
所以在现实中不可能矜到“赤裸”的电子。一个测擀电子质 a 和 
电荷的实验，实际得到的是由于粒子云的存在而被修改过的值。 

这 NftW 体中运动的电子有两个关键差别。第一 • 阇体中的 
止:离7■•和其他电子只能有限地修改电子的 质畎和 电荷，但 在岛空 
中裸錤的电荷和质》的柊改必定是无穷大的。第二，尽竹一个电 
子坷以在间体中移动，并 M 能孤立地检验，但电子永远不能从 ft 
空中孤立出来-一由啟空引起的 对裸® tt 的修改永远无法消除。 

敢正化 过程分两步。第一步，一定要用一种可以比较、加减 
以及进行其他操作的形式将发敗写出来，就像冇限的情形一样。 
由丁数 学家们 &遍对 尤穷大加无穷大，或无穷大减无穷大这类问 
题的意义表示怀疑， W 此这方面还®要做很多工作。第二步 ，耍 
把各种各样的发敢一起考虑 • 从计 W 的其余部分抽出来 • 最终留 
下一个物理上有意义的结果，用来同实验比较。这种方法的第一 
郎分称作规范化 ( regularization ), 第二部分是重正化。可以采用 
无穷多种方法来完成这件事 • 但最终得出的所有结果都必须相 
同。毕竟一切都要与现实世界相符。 

修剪时空 


那么先看第 一步： 规范化。问题的根源在于可能产生具有巨 
大能 M 的粒子，或者说是理论在小尺度上的性质。用费曼图来说 
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: 明，问题就在于圈中的动 S 能够增加到无穷大。解决这个问题最 
简单的办法就是直接处理最明显的问题，在计算中对允许的最短 
距离加以限制，或者等价地在计算中规定一个虚粒子质《的上 
限。这就是费曼在20世纪40年代 后期， 在处理电动力学发散问 
题时所用的方法。他在方程中引入了一个符号代表珂能出现的最 
大动《值。实际上，他没有设定任何确定的值；这样做就表示动 
fit 被“鈸断 ”了， 其效果是能够用该符号表示出答案来。如果将 
真实值代进去，答案就乂变成无限的了。 

有时，这种方法效果相当好.当基本问题本质上是截断的时 
它就史冇意义，例如在间体理论中 • 原子之间形成的自然晶格空 
间就造成/动 M 敝断，像 QCD 这样的理沦所描述的平滑的时空， 
实际上就是 这些貼 格间距趋于零的结果，也就相 当于截 断项趋于 
尤穷。在实际操作中这种方法是奄无用处的.这对于 QCI ) 理论 
也奄不例外，因为它不能满足理沦的对称性。 

在 QC [) 理论中存在一菘规范化方法，坷以为其他各种方法 
提供方便。它既满足时空对称性 • 也符合理论本身所要求的对称 
性。它被称作维度正规化 (dimensional regularization 〉。 这种想 
法，即使是从《子理论的角度来进行评价 • 乍看上去也是非常奇 
特的。 

—些方法会导致无穷大的出现.如果把理论建立在一个一切 
都存在于一条绳子里或一张桌面上的世界上*这种错误就不会出 
现了。也就是说，在一个总维度数是2或3 (而不是 4) 的“玩 
具”理论①中，有一些 tt 的总和不是无穷大，而是有限的数值。 
这给我们带来了一些 启示： 既然求和在不同的维度下能进行得更 
好，我们就把维度从4变到一个比4稍微小一点的数值。整个计 
W 过程把维数当作一个参数 • 但如果最终把维度数设置为真实值 


①洚 者注： 栺那要虚构的但时真实物 ® 研究 有祭助 的攻论 • 
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4,那么答案也会再次变为无穷大。 

维度正规化的奇特之处在于，维度的数值不必是整数。想象 
一个三维世界的情形是比较简单的，根据经验想象一个四维世界 
也不是特别难。但是比4稍微小一点的维度数表示什么意思呢？ 
很幸运，物理学家们不需要考虑它的«正含义 • 把维度稃做一个 
连续的 置只是 一种处理问题的方法 • 这决不会出现在任何真实的 
实验结果中。 

运用维度正规化的®要结果，就是将令人头痛的无穷部分从 
计 W 中分离、孤立出来。这样躭容易处理了，而爆炸性的发散本 
身会 M 现为某个特殊的、容易理解的形式。 

这种大家或许都不怎么熟悉的改变维数的方法 • 在理论物理 
中实际上已经有了漫 K 的历史。尤其迸在20世纪20年代 • 波兰 
物理学家西奥多， 和矜扎 （Theodor Kaluza) 和瑞典物理学家奥 
斯卡•克莱恩 (Oskar Klein) 发展了一套将广义相对论和电磁学 
相结合的理论 • 其中引入丫一个额外的维度——也就是总共包含 
5个维度。在阿根廷的拉 W •拉塔 W 立大学 • 卡洛斯 • W 利尼 
(Carlos Bollini) 和胡安•吉亚姆比亚吉 (Juan Giambiagi) 在卡 
杵扎和 A： 莱 恩模迆 的基础上，尝试研究跑动 (errant diagrams) 
中的无限大问题，讨论了夺数维中那些出现无穷大的 ffl 冇些什么 
性质。他们不久就意识到，维度本身就可以作为处理无穷大的工 
具。维度正规化就这样诞生了，但在此之前，论文的发表经历了 
非常曲折的过程。 博利 尼和吉亚姆比亚吉的第一简论文，在1971 
年10月寄到了 《Physics Letters》 杂志。但是这篇文章的审稿人 
并不关心高维理论， 因为 现实世界是四维的。他们讨论维度正规 
化的第二篇沦文在1972年2月8 口寄到了另一家 杂志。 几天后 • 
第三家杂志社收到了另一篇有关维度正规化的独立文章 * 它是由 
荷兰的乌徳勒支的杰拉德 • 特笛夫特 （G^ard、Hooft ) 和马丁 
内斯•维尔特曼 （Martimis Veltman) 寄来的。然而特笛夫特-维 
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尔特曼的论文比从阿根廷寄来的论文刊登得更早，因此人们曾一 
度认为维度正规化的创始人仅仅是特祺夫特和维尔特曼两人。博 
利尼曾发表评 论说： “从阿根廷拉普拉塔寄出的论文到达编辑桌 
子上的时间，要比从欧洲任何城市寄出的都要长。” 

运用维度正规化的优点十分显著 • 所以我们不妨先把那些非 
整数维度的物理意义搁置到 也 即使应用 r 维度正规化方法之 
后，费曼图本身的数学表述基本上也没打影响.费曼 w 的形式仍 
然可以辨认。 另外， 维度正规化还保留了所有可能的对称性 。 M 
后®要说明的是，作商能物理中常用到-种简化方法 • 就 玷将一 
咚参与实验的粒子质 fi 设为零 • 这是 w 为它们的质加速器的 
巨大能》相比显得非 常小. m 在理 论上， 这会导致一些问题的出 
现， w 为在计 w 中将质》设为芩会引起红外发散的产生。运用维 
度正规化，可以通过把维度增加到比4多一点点，轻易地解决这 
个问题 9 

在上而的 讨论中 • 我们忽略了一个细竹，但实际上不仅仅是 
细节，它会产生相当大的影响。在任何数学方程中 • 能够相加或 
相减的两项必须具冇相同的维度。一个用米表示的距离加上另一 
个用米表示的距离 • 就能得到一个总的距离.并且也用米来表 
示**但是一个用米表示的距离加上一个用立方米表示的体积，结 
果是没有意义的。 

QED 理论和 QCI ) 理论中的方程当然也具有确定的维度。但 
是如果像在维度正规化中的做法那样，比如将 QED 理论中的时 
空维度乱改，那么电子和光子之间相互作用的情况就会变得一 
团糟。 

实际上在 QED 理论中，混乱的部分牵扯到耦合常数 • 当时 
空维度改 变时. 耦合常数的维度会变得不可思议。解决这个问题 
的方法是引人一种补偿因子，当然这是凭空引人的，因子的维度 
用来同耦合常数中的维度抵消。当把两项相乘时，其积的维数就 
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是普通维数了，这是可以接受的。 

接下来我们会发现，这个新的参数在无限费曼图表达式的有 
限部分中一直存在。这看起来是利用维度正规化伎俩的惩罚，我 
们对这个引进的参数一无所知，我们只知道引进它只是为了解决 
一个技术问题，为了凑出一个正确的维 度来. 但最终却没有办法 
将其消除。 

这会是一个致命的漏洞吗？恰恰相反，实际上我们并没有指 
定这个参数的值，它可以取任意值，这会导致一些令人吃惊的新 
物理现象。 ㈥ 此.有必要给这个参数起一个名字，并 R 找一个符 
号来表 示它。 它被称作重正化尺度 （normalization scale )， 用 p 
来表示。实际上 • 这个表面上很神秘的与动 tt 截断等效，只 
坫动 M 敝断在正规化方案中的表现形式。^这个《划分了 “短程” 
与“长程”之间的界限，人们认为长程包含了我们关心的所有容 
休,，排除短程实际上承认了我们并不知道短距典内的实际情况， 
m 我们假设这不会造成任何影响.起码哲时 fi 这样。 

寻求"抵消法” 

这样，维度正规化就提供了一套敢新将费曼 ffl 的圈发敗简化 
的方法 • 将其变为无限部分加上一个有用的有限部分。现在再看 
矜鬼正化本身。实际悄况似 f •相当令人沮丧，因为在 QED 理论、 
QCD 理论以及电弱相互作用理论中.存在着无穷多的贽曼图，几 
乎所有费曼图都包含着阇以及圈中无法控制的动 M 求和。实际上 
情况并没有这么严峻，理论物理学家们已经经受住了挑战。 

我们再来研究一下 QED 理论，因为 QED 理论集中表现了问 
题，乂没有那么多烦人的细节，因此我们只需要研究5个基本圈 
图就够了，见图3.8。其他所有的费曼阁，即使包括最复杂的圈， 
也可以通过这5个图来解决， 

例如电子自能《图，见图 3.8 的图 （ a ), 维度正规化可以很 
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图 3.8 QED 理论中的基本》 围：图 （ a ) 是电子的自能 量田； 图 
( b ) 是光子自能置图.或真空极 化图； 围 （ C ) 是电子-光子顶 点图； 
TO ( d ) 是三光子顶 点图： ffl ( e ) 是光子-光子數射图。实际上 • 围 
( d ) 不起作用 .ffl ( e ) 是有限的。 QH ) 理论中所有发败图都可以通过 
图 （ a ) •圈 （ b ) 和 ffi ( c ) 来处3 


明确地划分出一个无穷大部分。 重 正化在 QED 的主方程中，额 
外加上一个简单部分，然后将主方程放到微扰论中处理。新加的 
部分也会得出一个无穷大的结果，与从电子自能图得到的无穷大 
部分数学形式相同但符号相反，因此这两部分可以互相抵消。主 
方程中新加的部分被称作“抵消项” （ coumei - term )， 这是因为 
它在效果上抵消了结果中的无穷大。在光子的自能量图和顶点图 
中，还需要把另外两个抵消项加到主方程中，用来抵消无穷大。 

魔幻之旅从此开始了，尽管从这 开始. 看起来有点运气的因 
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素在里面。之所以说运气好，就在于要处理三光子顶点图和光子 
-光子散射 阁根本 不需要进行任何操作 • 分别见图 3.8 的图 （ d ) 
和阁 ( e ). 三光子顶点图，总可以同一个电子圈方向相反的（方 
向在阁中没有标 出来〉 三光子顶点图一同约掉，因此可以不出现 
在图中 a M 后一张阁是光子-光子散射的“正方”图 • 由于这个 
方形中包含了那么多光子 • 结果是有限的。 

但这并不是故事的结局， W 为在一些实际物理过程的计箅 
中，下一步*要包括更多的 ra ， 并且包含史多的阍,，这些微扰级 
数中次数更高的项会带来什么后果？这些图会包含更多错综 s 杂 
的阁 • 这使得在单 阁闬中 取得重大突破的抵消项毫无用处。 

接 f 来要讨论的是具有两个 圈的费 曼阁。例如有两个阁的真 
空极化过程（阉3.9)，由于具有封闭的阁，这3个图都会出现无 
穷大的求和。这些阁相当 M 杂，算起来也许会出大麻烦。 

W 



图 3.9 光子自能置的两 Bre 


但实际并不是这样，这正是神奇所在。回想一下加到主方程 
上的抵消项，它将由真空极化单圈图引起的无穷大抵消掉。这种 
抵消是在主方程、抵消项等都通过微扰论处理后才出现的。再进 
行一次这种工作，抵消项会对高次项产生什么效果？令人惊奇的 
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是，所有的费曼图（包括两 圈图〉 都包含了由抵消项而产生的额 
外部分 • 将各种各样的项不可思议地抵消掉。剩下的项，在适当 
的精度上都是有意义的，只有最后一项是发散的，但这一项可以 
由下一个精度级別的抵消项抵消掉。 

这就是问题的核心。对于像 QED 理论、 QCD 理论以及电弱 
相互作用理论这样的重正化场理论 • 把一个很小的简单抵消项加 
到主方程中，就足以抵消掉所有次项中的无穷大项。这就同变魔 
术一般。 

它之所以神奇就在于，一般要抵消新出现的下一级发散就要 
加人新的抵消项.但是根本不需要这 么做. 在 QED 理论中，原 
来引人的 H 项已经足够了.换一种角度来看待这个问独，在 QED 
以及其他一 些取正 化理论3中，随耽在微扰级数中 计算越 来越多 
的项，发敝的部分同简单的圈 W 中出现的微扰项相比，既不会多 
一些也不会少一些。复杂的多阍 m 在本质上都是一样的。 

还存在根本不包含发敗的理沦.在这种悄形下一切都用冇限 
的数值表示，其中主要的理论基于费米子和玻色子之间的奇怪对 
称性， 称作超对称 （ supcrsymmftoO 。 尽竹没有直接的实验证据 
支持 超对称思想， m 由于它是用有限值来表示的，所以在理论物 
理学家中非常受欢迎。 

在一些玩具理论中， 史商次 数的图 M 终不再含有发散部分， 
也就是说理论包含有确定数 H 的发敗 ffl 。 这些理论是超盪正化 
的，但是描述真实世界的理论都不具有这个性质。在其他玩具理 
论 以及话 子引力论中，发敗会随着多圈图次数的增加而更加混 
乱。第一次引人的抵消项不足以抵消掉发散 • 在每一级新发散项 
出现时必须引入新的抵消项。这一系列无穷无尽的抵消项就是非 
$正化理论的标志9 

先不说选择抵消项的技巧*加到主方程上那一部分的任务， 
就是消掉无穷大的部分。这里就要用到维度正规化方法，因为它 
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将烦人的发散部分归结为一个简单的附加贡献。因此寻找一个有 
用的抵消项就变得很容易了。尽管在选择抵消项时还有严格的选 
择范围，但无论怎样.物理学家们都会得到同样的结论——详细 
内咨我们稍候再讨论。 

这种方法还有两个讨厌的遗留问题 • 除了有一点头痛之外， 
或许还有一点被欺骧的感觉。例如，重正化思想会把像电荷、质 
S ： 这样的物理 ttf {新解释成什么样子？在 Qt ： D 或 QCD 理论的主 
方程中加上一部分.乂期屯它的物理结论没有变化.这会冇什么 
意义? 

实际上，耶些部分并不 是從的 加到了主方程上> 而更像是， 
先把主方程 取写， 然后对其进行滞怕和奇怪的解释。一开始，主 
方 wm 川纯的、 测世的 a 表示< 在电动力学中主方程包括纯 
电荷和电子质*。这* ••棵 餌的”物理 W 被认为是无穷大的•这 
种解释会带来一些麻烦. W 为纯物押《在实验中 M 无法观测判 
的。 W 此.没有经过 3 R 正化的棵物押 m 迕先是无穷大的.有 KH 的 
闹会引起 发敗. 接打把这叫*抵消掉 • 就剩下了有限的®正化物 
理 tt 。® 正化丁.作的 H 的就是要实现这一点。 

一恋取 正化理 沦只能介确定数 tt 的发敗项，这样才能处理所 
奵可能的发敝。 fr : 电动力学中有3个基本的发散 m . 与 3 个抵消 
项以及3个无穷大的常墩相对应.电子的自能 IS 将电子的裸质 M 
转变成物理质 fi , 顶点阁联系着裸电荷与物理电荷 i 光子的自能 
阁可以将裸电场强度转化为物理电场强度。光子本身的质 M 在重 
正化前后都足芩。 

要在 一个® 正化理论中做出物理上的推断，实验物理学家需 
要进行足够多的测 M 以确定理论中的参数 • 例如在电动力学中， 
就葸味着要测敏电子 质掛与 电荷。这样.理论才能用来预言一些 
其他过程的结果。 

这让我们对非 m 正化的意义认识得更加深刻。在一个没有被 
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重正化的理论中，微扰展开的每一个新项都要加上新的抵消项。 
这不仅表示要确定所有的结果就要做无穷多次试验，还表示存在 
无穷多数 M 的“物理”参数。这说明了一个核心问题，就是像 tt 
子引力论这种非重正化理论不具备预言物理现象的能力。像 QED 
和 QCD 以及电弱相互作用理论这样的1：正化理论，所有的发散 
都可以通过理论中物理 ft 的无限次重正化消除掉。 

"骗 人的办法"实际上是对的 

理论物理学家们可以计 W - •整套费曼图 • 但对于高次项 
就表示要计算更多的阁和史多的图 • 计算《是相当 大的。 想要检 
验歌正化方法能否行得通，仅仅按部就班地计 W 越来越复杂的费 
钱阁也不是一个现实蚜行的方法。 

此外，通常人们也不是这样用数学处理问独的。也就是说， 
数学证明并不是通过列举所有坷能的悄况而完成的。数学家们首 
先要把所有的悄况总结为 一个普 遍适用的表述形式。 在® 正化 
中，这 就愆味 ft * 要某残人坐下来证明出一个杵适的结论：尽管 
a 杂的费钱 w 越来越多，但用来抵消发散的各项仍是可以介 
并的。 

1949年，戴森在普林斯顿商等研究院工作时.恰恰成功地证 
明了这 一点. 在一篇经典论文中，戴森建立了一套分析费曼图的 
术语，并旦证明了 M 子电动力学的重正化对所有次项都成立，也 
就 是说， 如果一个低次项符合一套重正化理论.那么所有可能的 
费曼阁都符合这个理论。他的证明是用数学归纳法完成的。他首 
先假设重正化对某一次数的费曼阁成立，接下来证明该过程对比 
它高一次的费曼图也成立。 

所对带有圈的费曼图都可以用很小数 M 的基本费曼图（在 
QEX ) 理论中，这个数 M *3) 来分析 • 戴森就是靠这一点完成证 
明的。但是有许多阁具有重叠的圈，这些图分析起来特别难。人 
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们必须理解这些互相重香的圈，来填补戴森工作的空白，这个任 
务落到了剑桥的研究生阿卜杜斯•萨拉姆 (Abdus Salam) 的 f! 
上，他在 1950 年理淸了重*阍的问题，載森论文中的另一个假 
设被纽 约袵伦 比亚大学一位很有前途的物理学家一史蒂芬•温 
ffl 格 ( Steven Weinberg. [5 3. 10) 所证实。温伯格在 I960 年发 
表的“收敛定理” 中说： 一般地 • 经过®正化，求和实际上很容 
易 计算. 即便费曼阁中含有很复杂的阐 • 计算也很简单。 



田3. 10 1992年的史 S 伯格。湯桕格因《出电弱理论以及 
现在所灣的标准横《 I 包括《力. B 力和电 ■相互 作用的8论 丨而获 
诺贝尔奖，也因此声名3赫„ 00片 来源：刘易斯 •《 伯格 


具有讽剌意味的是，后来温伯格和萨拉姆对他们自己的弱力 
押论中的重正化问题感觉不满，而他们正是因为这个理论声名卓茗 
的。在美国物理学家谢尔登•格拉肖 （Sheldon Glashow) 工作的堆 
础_匕，温伯格在1967年，萨拉姆在1968年分别构想出一套有欠缺 
的 理论. 后来特祺夫特和威尔特曼证明这鱿是重正化理论。 

同一年<1971 年）. 特笛夫特和他的导师威尔特曼又证明， 
所有 QCD 类型的理论也同样是重正化的。威尔特曼和特霍夫特 
(阁 3. 11和图3_ 12> 因他们在驯眼无穷大问题方面的工作而获得 
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围 3. 11 着装优霏的重 正化： 1972年5月1曰，杰拉德 • 特霍夫 
特正站在乌德勒支大学的讲台上进行研究生论文答辩。图片 来源： 
范•德 • 斯•特，得到杰拉德 • 特霍夫特的授权 
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ffl 3. 12 马了内斯•威尔特曼子 1973 年 在约翰 •贝尔位于 CWN 
的办公室里^威尔特曼深倌出现在基本作用力理论中的无穷大能够被 
训服，这鞭策養他同他的学生杰拉德•特言夫特穿越重正化的迷富寻 
找 道路, 他们两人由于••阚明了物理中电弱相互作用的置子结构”而 
分享了 1999年的诺贝尔奖。围片 来源： C 6 PN 

了 1999年诺贝尔物理学奖。早在20世纪30 年代. 发敗问题就已 
经让迪拉克 （ Dirac )、 罗伯特•奥本海默 ( J . Robert Oppenlieimer ) % 
海森伯 （ Heisenberg 〉 以及其他物理学家头疼了，将这个问题转 
化为对现代粒子物理奋用的形式，耗费了全世界 M 好的一些理论 
物理学家40多年的时间和巨大的努力。 

如前所述.理论物理学家可以随意选择重正化方法，就选取 
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抵消项的自由程度方面，我们再总结一下。选择范闱依赖于将主 
方程分为物理上有意义的部分和无穷部分的方法。然而最终的结 
采不依赖 T 任何这种选择，因为这种选择是任意的。这种+依赖 
于选择的性质是一种不变性，这种不变性揭示出一种对称性。这 
种对称性在数学上表述为歡正化群——该群在 Qt '〖） 理论中有特 
殊 用途. 

重正化的尾声 


人们认为，世界上有4个人能解决电动力学中的发敗问题， 
他们对取正化理论发展到今天这个样子作出了很大贡献 • 但他们 
没冇个人适》正化的忠实信 仰者。 费曼不 苒欢® 正化，这从他 
把®:正化评价为“脑筋不正常的过程”就能 S 出来。朱利安•施 
温格 (Julian Schwinger) 在这个问 B 周■徘徊了好多年,朝永振 
—郎 （Sinitiro Tomonuga) 把它看做坫一个临时性的解决方案 • 
而沮丧的敝森也把他的注意力转移到了其他 方面。 

WtU, 甩 正化矜 起来俅 M —种技巧，一种实用主义催生的胡 
M 蛮缠的现论， 是为了 从抒起来很优美但难以处理的理论中得到 
介意 义的结果，从 QED 理论的成功经验來抒，作为一个规范化 
原则， 改正化 非常屯要，它是任何一个实际可行的理论都必须通 
过的检验》 N 样.描述弱力的电昶理论以及描述强相互作 州的* 
子色动力学都没冇捷径 可走。 

m® 近一段时间，受到建立一套®正化撤子引力理论想法的 
庐发. 理论物理学家们把他们的注意力重新投人到了茁正化上- 
当然也存在其他情况的 SI 能性： 或许在适当的条件下，坚持一套 
即使不符合 m 正化要求. m 秆起来乂很凓 亮的理 论也是冇意义 
的。有些人认为，我们应该学会适应那些不完签的、但能帮助我 
们解决感兴趣的问题的理论。 

在我们的字宙中，存在不同的长度 尺度. 这反映在存在不同 
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的现象以及描述这些现象的各种理论中。这种长度的范围，一端 
延伸到亚原子世界，然后是原子尺度、分子尺度.然后是“曰常 
固体”和恒星，接下来是星系，最终是整个宇宙。让原子物理学 
家们着迷的那些结论，对原子核内部的细节无能为力。建筑桥梁 
的工程师对钢筋内部的原子细节+感兴趣 • 就如同天文学象们对 
大桥的精巧结构毫无兴趣-样。 

每一个研究组，都会有他们自己处理问独的尺度范围，也会 
有在这 个范闱 内对世界运行方式的 描述。 尽管一位原子物理学家 
感兴趣的原子存在于 M 系中. 但他并不®要了解星系尺度上的问 
题.他 n 了以把一个星系枒做是无穷大的东西。一位工程师也不需 
要考 虑原子大小上的问题 • 他坷以仅仅把原子大小当 作足芩 •而 
把人桥钢筋柙作是一种 ftfl : 连续的材料 u 

实际上这路一种伟大的思想 一 仅仅把汴意力集屮到感兴趣 
的长度范 IW 内，而把®小尺度中的东西 fH 故足零，将®大尺度上 
的东 rtfl 做 ii •无穷大.结果会得到一个“有效理论' 实际上比 
较小的 M 并不是啟的零 * 比较大的 M 也不是的无穷大，如果® 
要的话 • 可以以该理论为 起点. 用微扰论的方式将这种偏差计算 
进去。 

4化学家们讨论原子通过共孪或提供电子从而结合成分子， 
其实就 S 在运用“打效理论' 桥梁工程师用到的力学是另一种 
冇效理论。 

在14子场论中.有效理沦方法通常是指，在非常短的长度范 
闹内长期观测所发生的事情。设想有 一套贵 子场论 • 它对于某种 
类型的过程以及某一个能 M 范围内的问题描述得相当好。很容易 
想象.在比它高得多的能 tt 卜％也就是指在短得多的距离上，会 
出现一呰原来理论中没包含的新 现象； 就像一位工程师如果用一 
台强大的 M 微镜观察钢筋材料时 • 就会发现他原来认为连续平滑 
的材料是错综®杂的。有效鼠子场论的目的是，构建一套能够让 
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' 理论物理学家们在某几个能埴范围内处理问题的理论，而不必了 
解所有的内容——即不必了解 ft 然界在高能范围内的所有规律。 

有效置子场论的思想是由温伯格在 1979 年引入的，并且逐 
渐得到很多冇力的支持，它肴上去非常像反向跟踪.但是亳不留 
情的 敢正化 要求使这种优秀的思想岌岌可危。有一个经典的故 
事，可以说明理论物理学家们如何支持他们的这种修正方法。那 
还: fi 在 1933 年.恩串.科 • 费米 （Enrico Fermi) 提出了一套有关 
中子通过弱作用辐射 哀变为 质子的理论。假如把它应用到 P 子衰 
变中.费米的理论就表示， 在 ；1 子消失的地方会出现一个电子、 
一个中微子和一个反中微子。费米的理论能绐出一些很有意义的 
结果,，例如.很荇易就 S [以算出衰变子的寿命.并 fl 计算 结果 
与实验数据十分吻合 • 这很 不错. 费米的理论不可能彻底错误， 
但 ft 定足这样吗？ 

对 T 低能 W 悄况下的简单计 W , 费米的理论肴上去很 竹用。 
但足如* 和® 柄确的实验对比一下.或者川它计算一下更商能® 
下的敗財栽凼，结采就出错了.费米的珣论是 非艰 正化的他 
的理论中£失了传递相互作川的 W 粒子和 Z 粒子 • 这 fiM 关 m 
要的.似在费米提出这® fl ! 论的时候.这两种粒子还没冇被发 
现。 W 此以®正化的标准来衡《，费米的理论是不成功的。但是 
现在理论物理学家们还是会把古称为“有效” fi 子场论^—它是 
—种 在某 -- 特定能之下 • 具有很好效果的非®正化理论。这个 
特定能定要比 w 粒子和 Z 粒子的能量小 • 所以我们并不是 
要把费米的理论扔掉 • 而是根据有效理论的应用 菹围， 在它有效 
的情况下使用它.并且还要给尚未发现的新物理留下一定的空 
间。当然，在弱相互作 m 理论中 • 物理学家们现在已经知道其中 
的新物理内容是什么了.耶就是传递弱力的 W 粒子和 Z 粒子. 
随之诞生的新理论就是电弱相互作用理论。 

那么像 QED 这样成功的理论，今后会向什么方向发展呢？ 
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它是有史以来最成功的理论，并且也是重正化的，这就表示所有 
的》子场论要想成功就必须是重正化的。但根据有效场论的观 
点，迄今为止， QEU 理论的成功只不过隐瞒了一个 事实： 那就是 
物理学家们对它的检验还不够充分。这为实验物理学家们测世电 
子和 M 子的磁矩带来了新的动力，因为通常人们把磁矩籽做是理 
论能够梢确处理的物理社。现在，这些测《还对质 fi 和长度范闱 
做出了限制，在该限制下会产生一些超出传统 QED 理论 范畴的 
新物理过程。在将电子和子的磁矩计算到小数点后几位的褚度 
下，光与物质的相互作用可以成功地用一套理论来描述.这套理 
论的主要机制就是通常的 QED 理论 • 一 套可以 ® 正化的理论。 
如果 冉加人描述光与物质相互作用的任何其他机制， 嵌终 都意味 
莅加人了不可重正化的项，这些项 R 有在极 A 能》以及极短距离 
上才会出现。一般在实际可用的理论中，都会包括 ffi 正化部分和 
非® 正化的部分正化已经丧失了作为基本相互作用理论所 
必须满 M 的*本要求的地位，这对于研究引力的理论物理学家们 
来说是一个好消息。放宽了重正化的要求后，取而代之的适，有 
效*子场沦的结构滿®满足一定的限制。有效场论是一次概念上 
的突破， 

W 此，现在 QCD 理论和电弱相互作用理论都应看做是不完 
备的理论。这些理沦会在某个特定能娥之下（对应着很小的距典 
尺度> 适用 • 新的理论要么从计算与精确测逢的细微差别中诞 
生，要么会从 r 大能 a 的碰撞中诞生，在理论物理学家们的写字 
板上.接下来出现的内容仍然是一片空白。但从现在开始 • 我们 
要和 “ 传统”的 QO ) 理论一起，开始一段新的旅程。 

加人对称性 

这是理论拼图的最后一块。童子场论提供了一个将世界的 M 
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子性和相对性结合起来的框架。时空变换下 （包括转动） 的对称 
性被棺人了这个框 架中， 但是还落掉了基本 M 子成员的对称性。 
如果把这种对称性也通过某种形式包括进来.结果就形成了规范 
理论 （gauge theory ), 

在这项游戏中，最关键的成员就是相位。波动的相位就是指 
—个表示波动进程在周期内的角度，两列波的相位不同就说明它 
们不同步。规范理论与通过相位表示的对称性有关，它依赖于外 
部环境和 W 子系统相位之间的特殊关系。丑到最近，人们才通过 
实验淸楚地 M 示了这种关系。 

重谈双缝实验 



我们冉来谈一下》缝实验。通过双缝的光，由于干涉作用会 
产生明暗相间的条形 w 样。在效果上，双缝就坫两个分开的步调 
—致的光源，每列光波郴了以用振《和相位来表示 • 在探测屏」： 
两个波峠（或两个 波谷） 取®的地方， 振糊会 变为职来的2倍. 
亮度增加为原来的倍。中央亮纹对 应着两 个步渊一致艮到《缝 
距离相等的波奸（或 波谷） 择加——对于中央亮纹，从两条狭缝 
过来的两列光波没冇相位趋。两边的一级亮纹对应着从一条狹缝 
射来的光比从另一条狭缝 射来的光整整 提前或拖后一个周期，这 
是由两条狭缝到探测屏的距离差造成的。再向外苻还会有另一对 
亮纹，毎边各有一条.这对亮纹对应揞从一条狭缝射来的光比从 
另一条狹缝射来的光提前或拖后两个完整周期 * 屏上每一条亮纹 
所对应的光波波峰之间都没有相位差，或者相位差是周期的整数 
倍。而暗纹对应着相位差是半个周期、一个半周期等。 

到 H 前为止，我们除丫把前面章节中出现过的实验乂做了一 
次详细描述外，再没有什么新的发现。现在 • 我们要把某些东西 
变 一下。 如果把一个“光减速器”放置在其中的一条狭缝后面， 
光械速器除了让通过它的光变慢之外没有其他的影响，那么现在 
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结果会有什么变化？屏上仍然会产生干涉条纹，伹由于从其中一 
条狹缝射来的光花的时间要稍微长一些，因此所有的相位差都会 
有一些改变。结果造成整个图样向左或向右偏移，但图样本身并 
没有任何 改变。 由对称性可知 • 如果把光减速器放到另一个狭缝 
后酣， m 样就会向相反的方向偏移。顺便说一下， 光减速 器并没 
有进行任何把其中一条光线和另一条光线区别开来的操作， ㈥ 此 
它也不会破坏 干涉阁 样的光子从那条路径经过的信息。 

如果用光诚速器把两条狭缝都遮住，会发生什么情况？ k 结 
果#起来和原来完全 一样： 闬样不会向任何一边偏移，这是因为 
干涉依赖于相 位差， 而不是相位本身。 W 此从两条狭缝中射出的 
械速光的相位一 fal 变化. 但是对相位差没有 影响. 因此整个闬样 
也不会表现出任何变化。相位差决定了明暗条纹的位 K 以及它们 
的相对亮度，波动的振 W 决定了干涉条纹的总亮度。在现实中没 
有办法观测到相位本身。 

用光做的基本《缝试验很简单.在一个岛中实验室中就 — njr 以 
完成.相反，一个用单个电子通过机慽双链而实现的真实双缝试 
验从来没冇人做出来过。这是因为它太难了，所需的仪器小得不 
可思议 • 佰是人们通过另-.种方式完成了电子的双缝试验，在两 
块导体板中间夹上一根带正电的细金厲丝，板与金厲丝之间的空 
间就形成两道“狭缝”。金属丝与导体板之间的电场将电子集中 
到中心 K 域，就像光学中的双棱镜效应一样。在1989年， H 立 
东京研究实验室一个由外村彩 (Akira Tonomura ) 领导的小组， 
将一个电子双棱镜插入到一个被称作场致发射显微镜的仪器中， 
然后让一个电子穿过该装 if . 并在 装置后 面安放一台对位習;十分 
敏感的电子计数器。每次只有一个电子到达计数器.逐渐就会在 
计数器上出现预期的独特干涉条纹。 

如果外村彰和他的同事将一个电子减速装置放到其中一条狭 
缝的后面，他们一定也会观测到图样偏移的效应。如果在两条狹 
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缝后面都放置电子减速装置，图样将没有任何变化。在该实验 
中，观察到电子的相位差是可能的，但是并不能观测到电子的绝 
对相位，绝对相位在任何其他实验中也不可能被观测到。对于光 
子和电子来说都一样 —— 改变从双缝射出来两束粒子中一束的相 
位，最终得到的千涉条纹会以大家容易理解的方式移动。 

我们可以用沿一条笔直的马路开车的情形类比，实验中感受 
到的是相位差，而不是实际 相位. 就像一个自身不断做着周期性 
® 复的波一样，汽车的轮胎也在…阐一圈地转着。四个轮胎转动 
的步调一致，司机根本不会知进每只轮胎处在它们一阍中的什么 
位 a -- 例如，他不会知道任何一个轮毂盖 h 的制造商标志什么 
时候恰好朔上。但如果车经过一个在副 n 驶一侧的水坑时，将会 
造成车的那一边减速，并且立刻使副邛驶一侧的轮胎减恂速度。 
如果恰巧四个轮毂 * 上的制造商标志在车经过水沟盼都: e 冲着一 
个方向的，那么经过水沟后就不是这 样了。 水沟 “减 速器”使汽 
车两边的车轮产生相位差。司机会注意到，由于没有纠正1»施， 
他会转弯开到旁边的沟里去。 

侦探小说迷们或许能够“嗅”到接下来的前进 方向。 在其中 
— 条狹缝上放®减速装酋会产生明显的效果，而在两条狭缝上都 
放迸减速装 b 就没有任何效果。这种情况的解 释是： 实验遵从在 
电子波相位整体变化情况下的不变性。 tt 子理论的思想也是这样 
的，实验对相位差很 敏感. 而对绝对相位没有反应。如果任何情 
况与以上思想不符，那么所有书本上的内容都要重新改写，因为 
这是摄 子理论的核心性质。相位不能被直接观测到，因此物理效 
应都是相位整体变化的不变这就意味着存在与相位对称性相 
关的守恒定律。 

还有另一个谁也没做过的实验。没有人完成这个实验是因为 
没有人知道进行这个实验的 方法， 尽管早在1959年就有人把这 
个实 k 提出来了。这是电子双缝实验的另一个版本，只是这一次 
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放® 在每条狭缝后面的是一个中空的金属管. 围 3. 13是该实验的 
示意图。实验的思想是让单个的电子射向双缝，濤一段时间，让 
电子刚刚进人金 域管， 然后在金 W 管上加一个电脉冲，并在电子 
运动到金;4管出口之前将电脉冲停止。 




围 3. 13用两根帝电金示的阿哈罗*夫-玻«效应。电子 

从左边进入，双缝中《条》的后方》 有一根 坷以充电的金属管 

与电源相连的一个封闭的导体内部没冇电场.即使外边有电 
场也娃这样。 W 此在以上所讲的 电子® 缝艾验中 • 金 W 哲内邪没 
冇电场.当电子离开金厲苷时所加的电脉冲也停止了。因此人们 
nf 能会以为， rtl 于并没有电场施加于电子上 • W 此不会冇什么现 
象产生.接苕人们会理所当然地以为即使在两根金《忏上加不同 
的电脉冲.所得的十涉条纹也不会发生改变。当然这是一个经典 
物理学 家的预 存. W 为根据经典物理理论 • 一个电荷只能受到电 
场或磁场的影响。 

当完成这个实验之后，实验物理学家们对他们所观测到的现 
象会奄不质疑。当施加的电脉冲不同 • 干涉图样也会 变化。 当施 
加的脉冲相同.干涉图样就不会移动。他们知道除了电场之外， 
还存在其他电效应会影响干涉 条纹。 
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一次实验杰作 




物理学家们之所以对该实验的结果如此肖定，是因为这种效 
应是另一个已经从实验中观测到的现象的不同形式。图 3. 13所 
示的实验，实际上是阿哈罗诺夫-玻姆效应 （ Aharonov-Bohm 
effect ) 的一个版本，该效应是由亚基尔 • 阿哈罗诺夫 （Yakir 
Aharonov ) 和大卫 • 玻姆 （David Bohm ) 在1959年提出来的， 
当时他们都在英闻的布里斯托尔大学。阿哈罗*夫-玻姆效应的 
另一个版本已经将到了实验验证，图 3. 14所示的是该实验的示 
意 W 。 这仍姑一个电子的双缝实验，但这一次是将一个极细的电 
线阁（螺线竹）放到仅缝的后面.把它放览在两条缝之间并与双 
缝行， 当锞线 W 中通上电流后，螺线 ff 内部会产生 磁场. 但« 
外却没奵——这足螺线符•个众所周知的性质。 W 此当电子从双 
缝到达探测器的途中，会从螺线管旁经过，它经过的足一个不存 



图 3. 14阿哈罗诺夫-玻姆效应：电子从左边入射。双缝的后方是 
—根螵线管。螵线管内存在磁场.但螵线管外部却没有 


)110 



I #/夸克|#三韋|置子世界| 

在磁场的区域 9 然而当线圈中有 电流. 电子的干涉图样就会发生 
变化。经典理论再一次失效了，由于不存在磁场，电子是没有理 
由以任何方式做出反应的。显然，除了磁场之外，还有别的什么 
东西在这里起作用。 

在每个人都相信结果之前，实验需要重复很多次，但这个实 
验太难做了。在1968年一次梢妙的实验完成之后，所有的怀疑 
都烟消云敗 r 。 这次实验也是由外村彰和他的小组完成的，实验 
中他们用到了一个直径只冇儿傲米、外面包裹狩--层超导体的岡 
形磁铁。这样，在这个实验中 • 长螺线竹就被封闭到一个圆环 
中，磁场也被限制在阀形材料中。不管电子是从环中间的孔中穿 
过，还是从环四周通过，它都是自 由的. 员终会在屏上产生干 
涉。在小磁铁中通人电流后.尽 TF 它周1«的空间中不存在磁场， 
千涉条纹还是像浈期那样发生了变化. 

我们还可以用一种行为像小磁铁的、不带电的粒子做类似的 
实验 • 这是由阿哈罗诺夫和阿哈龙 • 卡什 （Aharon Casher 〉 在 
1984年首次提出的。与阿哈罗诺夫-玻姆效应的两种悄况类似， 
该效应也有两种可能的版本， 嵌近 这两种实验都已经用中子实 
现了。 

中子不带电荷，但是由于稍后躭会说明的原因，它确实很像 
一个小磁铁。在1989年由澳大利亚祺尔本大学和美国密苏里大 
学联合完成了一项实验，实验人员用密苏里大学的科研核反应堆 
示范了其中一种版本。他们让磁化方向向上的中子通过带电金 M 
丝的两侧。给定了磁化方向，中子虽然没有受到电场力，但干涉 
条纹还是像预期的那样发生了变化，这说明即使在没有力的情况 
下也存在一种影响。 

在1993年，该研究小组运用与图 3. 13相似的设计，但用两 
根线罔替代了两根金属管 • 演示了最后一种可能的实验。中子的 
磁化方向与它们运动的方向相同 • 当中子经过线圈的时候，在线 
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圈上加以电脉冲，在线圈内部产生磁场。磁场没有对中子施加任 
何力，这是由于磁场均匀分布以及中子都朝符同一方向。但是尽 
管没冇力的作用，实验物理学家们还是在干涉图样中科到了不可 
思议的变化。 

这拽表面上宥起来十分神奇的影响实际上一点儿也不抻秘. 
其实它们也有自己的名字。它们被称作••势 ” ( potential ). 在经 
典物理学中，很多人都了解“势” • 比如说在电学中，两处电势 
的差別 • 有一个家喻户晓的名字—— 电压。 电势在不同位 H 的变 
化就是电场，电场会对一个带电的粒子 —— 如电子，施加我们经 
常遇到的力，这样电子就会感觉到它位于一个电势不断变化的 K 
域。对 T 磁.悄况稍傚有点不同，但总的思想适一样的。在电场 
悄形下.由电荷引起的势能足一个简单的数 • 它在各个方向上均 
匀地逐渐减小——电势能玷一个标燉。相应的电场虽辐射状地远 
离电荷或苒向电荷 fl :». 由于有方向， W 此它是一个向《。 蜾线 
w 周 m 存在的磁势.也陆拧到线阇趴离的增加而逐渐消失， m 磁 
势具有方向，它的方向挞绕荇线明的。由于磁势有方向， w 此它 
也迎向 W ,, 冇时磁势的阁像用绕螺线管轴的 N 心 M 来表示 。 NWH 
上的箭 头指示该势场的方向，它的方向 N 绕线圈的电流方向 

mm. 

磁势绕线明的方式为理解阿哈罗诺夫-玻姆实验提供了一 
些线索。想象一下划独木舟，有一个人经过一个漩涡的一边，而 
另一个人经过漩涡 的另一 边，其中一个人垦顺流.而另一个人是 
逆流。 如果他们 约好了 在远处会合.顺流的人会先到达。对于电 
子经过螺线管来讲，从线圈的一边通过时它们是沿着磁势的方向 
的. 而从另一边通过则逆笤磁势方向 • 这就是造成干涉阁样移动 
的相位差产生的原 W , 相位差是由于开启了线圈内部的磁场造成 
的。在线圈的一边.相位由于势的存在而增加 i 在线阐另一边 • 
相位会减小。结果就造成了相位变化.相位变化依赖于势而不依 
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赖于场。这就是大自然在贵子层次的运转方式一电子（以及其 
他带电 粒子） 所受到的电磁 影响， 是通过改变它们的童子波相位 
来实 现的。 

势： 千变万化 

站在我们头顶上方的高 K 线上的小鸟 • 证明了电势本身对实 
验结果并没有直接的影响。鸟儿位 于高电 势处，但是它身体的各 
个部分之间没有电势差， W 而就不存在电场，《此$儿能够继续 
像平常.一样 i 故狞自己的亊悄。但是如果乌儿用它的喙去啄一条连 
A 大地的电缆，那么鸟的哚和爪子之间将会存在电 势差。 在如此 
短的距离内.鸟身体内的电场强度将会相 当大， 鸟儿体内的机能 
将会进到破坏。这只 气"1 能会被烧焦 • 

橡站在 高乐线 上的小4 一样•在极 ffl 电势下做的«子力学双 
缝实聆（或许是在放 B 于同 一根商压线上的实验室中做的 实验） 
问样也会没冇 什么趋 別》实 际上， 在通 (线 的实验室中的实 
验? ?• 或许正在用放®在双缝后的两根细导体竹演示阿哈 罗诺夫 
-玻姆实验 • ULW 3. 13。他们在地面上的 W 通实骑室中所观察到 
的现象.和在头®卨汗:线上的实验室中所观察到的 将会一 模一 
样； 他们尤法仅仅凭实验结果来判断他们处于哪 •个 实验室 
之中。 

以上问题的关键 就是. 完成实验的电势改变了，但得到的结 
果没有任何变化，就像将两根金 属管中 的电势都改变同样的》 
后，实验结果也不会改变一样。实际上 • 在实验中只要与电子有 
关的电势在每个地方都改变相同的 S . 那么实验结果就会完全一 
样。苺个地方的每个亊物都改变相同的 M . 这种变化叫做全局变 
化 （global change )。 电势的全局变化使得乌儿能够站在高压线上 
而不受到伤害.也使得双缝实验的结果不受影响。相反，电势的 
局域变化 (local change . 这里的局域变化是指每一处的变化不完 
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； 全 相同） 足以让鸟儿烤焦或者使双缝实验的结果发生改变。将图 
： 3. 13中两根金属管的电势改变不同的 M ， 就是一个简单的电势局 

域变化的例子。 

在 m 3. 13所示的阿哈罗诺夫-玻姆试验中，电势的全局变化 
肯定会 给电子波带来 影响. 但是得到的千涉 ra 样却不发生改变， 
特别是干涉图样的亮度没有变化，这说明打到屏上的电子数 a 没 
发生变化。这是一种不变性，与之对应存在猗一种守恒定律。 

实际上，通过仪器的粒子是不是电子并不是最®要的，重要 
的是它们带冇电荷.只有这样它们才会具有电势。因此该守恒定 
律并+是关于电子的 • 而是关于它们所带电 荷的。 另一种证明的 
方法就是用其他带电粒子再做一遍完整的试验.结果也是一 
样的。 

由于电势通过改变电子波的相位来影响电子， 因此电 势的改 
变要由 相位的改变来补偿。电势的全局变化会引起电子波相位的 
全局变化； N 样，电势的蝸域变化也会引起电子波相位的局域变 
化。那么上面提到的守恒定律应该这样 表述：粮体 电荷守恒等价 
于系统在电子波相 位全局 变化下不变。 


规范变换 

德 W 数学家赫尔曼 • 威尔 （Hermann Weyl ) 是第一个将电 
子波相位的全局变化同电荷守恒联系到一起的人。在1928年， 
他在没有阿哈罗诺夫-玻姆效应以及实验支持的条件下，另辟蹊 
径地得出了该结论。之前的 几年. 威尔一直试图统一引力和电磁 
力，在工作中他发明了一套比较时空中不同点之间长度标准的方 
法。他引人了一个表示长度尺度的名同，通常称之为“规范” 
( gauge ). 这个词在所有粒子物理学家的脑海中刻下了永不磨灭 
的印记。“规范”一词最初是代表一些更具体的东西，比如铁路 
工程师用“规范”表示铁轨之间的间距。威尔最初的统一理论以 
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及陚予“规范”的长度尺度意义都已尘封在历史书中，存留下来 
的只有“规范”这个词语本身以及威尔所用方法的形式。 

近来，人们常用到“规范变换 ” （gauge transformation ) 这 
个术语，例如用它来讨论电磁势问题，在经典电磁学中可以改变 
电磁势而保持电磁场不变。电磁势是不唯一的：你可以自由地定 
义它们，就像吋以移动的球门柱。正是因为这种可以重新定义的 
特点，才导致了 “规范变换”这个 术语。 最*要的是，这些变换 
可以保持麦克斯韦方程组的形式 不变。 

其实，电势的局域变化（例如橡电荷相对于另一个电荷运动 
的情形）要满足麦*斯韦方 程组. 就必须对磁势也做相应的局域 
变化。在 QED 理论中，这两种势实际上是光子性质的两个方面。 

在》子理论中，势的变化®要用相位变化来补偿 • 因此“规 
范变换”是用来表示懂子场的相位变化的。这样，理论就会遵从 
这种相位变化的不变性. 

幣体电荷守恒坷能与全局相位变换相关 • 但全局变换仅仅是 
幣个故节的幵始。无数实验证明 • 电荷是守愤的 • 但实际上其中 
隐截了 许多秘密：如果电荷只是粮体守 «• 那么就有可能有一个 
电荷在一个地方消失，而另一个电荷在别的地方出现。在这种悄 
况下，所有电荷的 * 总贵是 守恒的 • 但是“别的地方”可能离得特 
別遥远，甚至可能是在另 一颢行 星上。这不仅违背了狭义相对论 
(因为这就意味苕超光速的传 播）， 还表示电荷守恒是观测不到 
的，除非你<以在瞬间观測整个宇宙。这样 • 如果一个电荷在地 
球上消失了，人们可以在另一个遥远的行星上放置-个探测器等 
着探测电荷的 出现. 从而证明电荷守恒。实际上，如果电荷真的 
只满足全局 守恒， 电荷守恒就不可能在实验中真正被观测到。 

一个比较合理的解决方案是认为电荷满足更严格的守恒，也 
就 M •局域守恒，这就意味着一个电荷湮灭了，就一定伴随着在附 
近有另一个相同电荷诞生。所谓“附近”就是要受狭义相对论的 
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I约束，也就是两个过程不能以比光速更快的速度发生联系。如果 
满足电荷局域守恒，就意味着存在局域的规范变换。在 M 子理论 
中， 这就意味着 M 子场的相位变化依赖于位置 • 这与相位全局变 
化相反 • 全局变化中各处的相位变化都是一样的。 

W 此就存在两种规范变换——局域变换和全局变换 • 冇时也 
分别称作第一类规范变换和第二类规范变换。分辨这两种变换的 
一种方法是，想象一群在终点处的看台上狞赛马比赛的人。3赛 
马接近终点时，所冇人的头都会一致转向终点，枒到底是哪匹马 
先闯线一一在这个例子中，这是一种人头转动的全局变换， W 为 
所有人的失都以统一方式变化。当最后一闪马通过终点之后，人 
们开始与邻座的人讨论*马的 结果， 有些人开始寻找卖燦米花的 
人，还冇的人在看自己的赛程表。这时还•在转动变化， m - 
符 ft 各处人头的转动各不相同，因此是一种局域变换 • 

许多实验以及电荷局域守恒的经验说明，电子-正电子 fi 子 
场的相位变换也应 该逛局 域的。如采强制施加这种变换.并 R© 
求描述 fl 由运动粒子的理论在整体上仍不发生改变，就会发生十 
分不同寻常的事悄。 

在电子-正电子场相位的局域变化中，保持对称性的唯一方 
法就 是引人 一个新的场。这个场的变化能够消除电子-正电子场 
相位的/4域变化所带来的影响 • 否则局域变化就会破坏对称性。 
为了完成这种补偿，新引入的场必须以某种方式和电子场相联 
系- 一- 最一般的联系方式是耦合 • 而耦合强度在主方程中是川耦 
合常 数来表 示的。 

由于大 A 然拥有一种不可思议的经济性《这种新引进的场 
(一般称作规 范场） 其实一点儿也不 * •新' 它就是光子。这种光 
子就 是所谓 “规范玻色子”的一个例子。规范玻色子是一种具有 
整数 ft 旋（例如光子的自旋值是 U 的、传递力的粒子，它在规 
范理论中出现是为了保持局域规范的对称性，相应的耦合常数恰 
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好就是电子所带的电荷，这使得大自然的经济性体现得更加 
完美。 

在 -- 个包含自由电子和正电子的理论中.如果满足 M 域相位 
对称性就必须 满足局 域电荷守恒.这意味着必须引人光子以及与 
这些光子相 S 作用的特定形式。我们没有其他选择，光子必须存 
在，而 M 光子的出现是很 A 然的事情，理论中的相互作用&由它 
必须遵从局域相位对称性（即规范对 称性） 决定的，这种思想被 
称作规范原理。 

物理学家们发现.对称性与相互作用之间存在着极其紧密的 
联系。»子场论提供丫基本结构，却没有明确定义 tt 子场的相 
位。 如果允许在不同时空点上的相位有不 N 的值 • 并 il 要求主方 
程必须满 M 相位变化的对称性，相互作用就会很自然地出现 。 W 
此可以以不含相作用的 M 子场论为起点.加上相位对称性，并 
_11 规定它符合规范妝理.结果就会得到包 ft 相互作用的 M 子场 
论一即 所谢的规范理论。相互作用是由一种新引入的场（一种 
规 范场） 来传递的。在 QKU 理论中 • 规范场就是 光子。 除了 
QKI ) 理论之外.电弱相吖作川理论和 QO ) 理沦的情况也完全相 
同。不吋思议的足，规范不变性以及 一钱从 规范不变性中衍生出 
來的特殊性质是满足 m 正化要求的 • 如果+是这样，规范理论就 
不可能被看做描述物理过程的基本理论。 

差点忘了说一句，尽管人们在很早以前躭已经了解规范理论 
的各个部分， fflQED 理论并不是按照以上的思路建立的。 QED 
理论中的对称性太简单 r , 只有在遇到/史复杂的问题之后•理 
论物理学家们才《正/解到 QKD 理论数学结构的®大意义， 
QED 理沦仅仅是一个最简单的情况。 

那么 QED 理沦中的对称性到底是什么？作为一个仅包含 ft 
由量子电子-正电子场的理论，只要规定它满足最简单的可能 M 
域相位变化对称性.就 SI 以把 QED 理论构建出来。•■最简单的可 
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:能” 是指： 相位是一个普通的角度，范围为0°〜360°; —个相位 
^和另一个相位结合的方式 • 同平面阏阓上的转动结合方式相同。 
后者形成了一个简单平面上转动的 SO (2) 群，而相位因子形成 
了一个数学上等价的群 —— U (1) 群，它是一种内部抽象空间内 
的转动群。与 QED 理论相关的群就是转动群 U (1) 群。 

这种群只有一个生成元，它可以通过改变它唯一的参数一 
旋转角——而变化。对于一种全局 U (1>对称性，它唯一的生 
成元等价于只有一种荷守怵，即电荷守恒。如果规定 U (1) 对 
称性满足 M 域对称，并且应用规范原理 • 那么在 QFJ ) 理论唯一 
规范场的变换性质中就会出现“旋转角”，即光子。 

有一点十分重要.里然电子与光子存在于四维时空中，并在 
四维时空中运动，但 U (1>对称性对应的“转动”并不是一种 
在四维时空内的真实转动 • U (1) 群的转动是一种与场相联系的 
抽象空间中的内部转动。之所以称之为转动 • 是因为它的数学表 
述与转动的数学表述 相同. 而不是 W 为电子上真的存在一个小 
球，在真实空间中做矜物理上的转动；它与电子所受的电磁力有 
一些关系。 

光子之间没有相互作用一在物理上讲 • 这是因为它们不带 
电荷；而从数学上讲，是由于 U (1>群是一种阿贝尔群。这种 
说法眼下矜起来并无新意 • 但是对于 QCD 理论来讲就完全不同 
T ——它所对应的群并不是阿贝尔群，因此顶替了光子位置的那 
些家伙相互之间存在相互作用。 

对称性与守恒定律 

规范理论的很多部分是经典的，而非 M 子的。像改变电磁势 
这种规范变换就是很明显的例子。全局对称性与电荷守恒之间的 
关系在经典电磁学中也可以肴出来。 

一个很强的、在经典物理中也适用的定理，揭示了这种联 
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系。这一定理，在其他场合，主要揭示一些我们不太熟悉的 
“荷”与相应对称性之间的关系。这个定理被称作诺特定理 
(Noether • s Theorem ). 是根据德1*)财廷根大学的数学家艾 
美.诺特 （Emmy Noether ) 的名字命名的，她在]918年提出了 
这个定理。诺特定理以假定自然界遵从最小作用 fi 原理为前提= 
它还用 到了岛 斯定理 （ Guass ， theorem ), iffi 斯定理以卡尔 • 弗 ® 
徳 M 希•高斯 （Carl Friedrich Gauss ) 的名字命名 • 用以阐明一 
个 区域中 某种东西产生或消失与这种东西在环绕这个区域的边界 
上的 总流® 之间的关系 • 接下来可以通过引进一种对 称群， 得出 
»名的守识标《—— 电荷， 电荷随时间的变 化率， 与流出或流向 
电荷所在 K 域的屯流强度相 一致。 电疴对应 ft U (丨）对称•与 
之相应的流躭是电流 • 如果引人其他对 称群， 那么 “荷”与 
••流”就应该是 其他种 类的荷与流.它们同电荷与电流没冇任何 
关系。 

正 Min 特定理浒楚地说明了空间变化下的对称性坫怎样等价 
于动 M 守恒的，以及时间变换下的对称性是怎样等价 T 能《守树 
的。在其他一些我们不怎么熟悉的例子中.也有类似的情况》 

在®子场论中，规范对称性所呈现出的意义，要比在简单 M 
子理论中出现的任何悄形下 都取要 得多。裉据诺特定理，全局相 
位不变性会像预期的那样得到一种守恒的荷.但在 M 子场论中， 
这种••荷’’很明 M 是指粒子的数 H 减去反粒子的数0<在 QED 
理论中，躭是电子数滅去正电子数1 E 是这种粒子 数守忸 ，在 
QED 理论中表现为电荷守恒。但 S 子场论并没有说明电荷为什么 
是员子化的。某个电荷总是由许多基本电荷单元组成.到目前为 
止，唯一能够解释为什么会出现这种悄况的只有“大统一理沦”。 
大统一理论是一种将电动力学、电弱相互作用以及强相互作用统 
一起来的理论框架.现在还缺乏足够的实验支持。 

将规范变换这种数学工具应用到经典方程中具有重大意义， 
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因为放 到路径积分理论中的主方程都是经典的。因此很明显，就 
像经典理论一样，所得到的 a 子理论也清楚地依赖于对称性。严 


格来讲，“规范理论”也能够得到非 si 子的结论，但在实际中， 
规范理论都是满足局域相位变化对称性的量子理论。 

对于 QEI ) 理论，相位对称性就是只有一种转动情况下的对 


称性， a 子场就是电子-正电子场。在其他理论中，存在更加奇 


异的对称性，这躭意味着存在更加奇异的对称群和更加奇异的转 


动.并 n 也会有不同的请 子场。 每一种转动角对应着一类规范 
场.在 QED 理论中这种规范场就是光子 I 并且对于每一种转动 
邢会存在与之对应的生成元，生成元反过来乂决定了一种守悄的 
荷，在 QH ) 理论中这种荷就是电荷= 

由丁.科学家们所研究的电动力学理论、电弱相互作)1】理论以 
及强相互作用理论都 M 规范论， W 此它们者之间存在 许多共 
|,,1特征„ MSJ 单的一点就玷：至少它们的规范场都应该是没冇质 
«的< 至少大家 W 知 ill 光子是没有质»的. W 为一旦这=-种理论 
中哪-个主方程 含有一 个冇质 tt 的规范场项 • 那么那种特殊的规 
范对称性躭会进到破坏 • 在所有的悄况下，规范原理（强制其满 
足-•种局域相位对称性> 决定了相互作用，并且在那些 M ■有史奇 
+好的对称性的理论中.规范原理对它们相 S 作用的耦合常数施加 


了 a 要的限制。 

在这三种理论中，所 冇的* 本物®粒子都是自旋为1/2的费 
米子，就像电子和正电子都是旋为1/2的费米子一样。规范理 
论说明了允许物质费米子之间产生相互作川的规范场为什么必须 
是向 S 场。 在 QED 理沦中这是很容易看出来的， W 为它的规范 
场由一个标贵的电势和一个三维向 M 磁势组成，所以它的规范场 
是一个大家熟悉的四维向 S 场。另一种解释 向量 场必然出现的 方 
法， 是用电流的观点来看待电荷碰撺 • 一个运动中的带电电子或 
正电子实际就是一种电流 • 而流是四维向《。发生相互作用后， 
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电流会通过某种方式经由电磁场发生改变，因此电磁场要完成这 
项 T 作就必须具有 向最的 性质。由于一个四 维向设 场与自旋为 1 
的场具有相同的转动变换性质，因此冇关弱相互作用、强相互作 
用以及电磁相互作用的规范理论都认为，相互作用是通过交换白 
旋为1的规范场来实现的=规范场也有可能具有更高的自 旋值， 
描述引力的规范理论应当具有自旋为2的规范玻色子——引力 
子，引力子传递纯吸引的万有引力——两个受万有引力作用的物 
体永远也不会互相 排斥。 

在®子场论中， H 旋值为0、1、2等幣数的粒子必须遵守满 
足玻色_爱《斯坦统汁的 M 子法则， W 此称作玻色了 •• 这 M 服从 
狭义相对论 W * 关系的必然结论 | 只有当光信号能够在两个事件 
之问传递信息时.两个事件才有吋能产生依赖关系 • 与之 类似， 
H 存半幣数 n 旋值的粒 T . 也必须遵守费米-狄拉克统计. W 此 M 
费米子 • 这呰内容在本*上就是 A 旋统计定理，它们的出现作-很 
大程度上归功 T 泡利.他在1940年发表了一 S 5 有关两#之问联 
系的关键论文。》子场论为旋与统 if •之间的联系提供了唯一已 
知的 解释. 这子场论成功的标志之 一• 

W 此.在规范理论中.携带力的粒子都是玻色子。费米子正 
坫通过这《携带力的粒子发生相互作用 • 费米子就是宇宙中••其 
他”的组成部分，它们 S “物质' 只有当费米子符合特殊的统 
汁规律时.它们才能以 独特而 众所周知的性质共同组成更复杂的 
东沔。一个不存在相互作用的字宙将是一片黑暗，只存在着+能 
结合到一起的费米子， W 此它们也不能组成我们周阐所能枒到的 
—切东西。 

QED 理论 


QED 理论是多么美妙呀！ QED 理论是有史以来最优秀的理 




论，如果忽略重正化和微扰论的侵扰 • 它堪称是一部集所有理论 
的优雅于一身的杰作。 

用现代术语表示， QEI ) 理论是一种具有局域阿贝尔规范对称 
性的 S 7 1 场论。它的规范群是 U (1) 群， QED 理论在局域规范 
变化下的不变性，导致要引入一种没有质的规范玻色子，也就 
是光子；与之对应存在着一种守恒的荷，叫做电荷。这种荷存在 
于一种 W 于贽米子的粒子-反粒子对之上，即电子-正电子对。 
QE [) 理论是一种关于光与物质相互作用的 M 子理论 • 它符合狭义 
相对论，并且能够解释两种费米子和光子的诞生和湮灭。 

1927年，狄拉克最¥•发表了关于 QED 理论的论文，这篇文 
银不仅为 QED 理论打下了基础，而且标志子场论的出现。 
在随后的儿年中，»子场论被费米用到了关于弱力的理论中，汤 
川秀树也试 W 用它来理解强力 # 

但是在直到第二次世界大战爆发的这一段时期内，物理学家 
们放弃了在这一方面的努力，计算《实物理系统的尝试一直受到 
发敗问题的闲扰。在战后的几年中，发敗问她很快被解决了，这 
些进展部分地受到了两个茁要实验结果的鼓舞。 

在1947年， 舟伦比 亚大学的拉比 （ LsidorRabi 〉 同两个研究 
生约翰 • 内夫 (John Nafe ) 和爱德华 • 纳尔逊 （Edward Nelson ) 
—道.完成了一项有关氢光谱柄细结构的非常稍密的实验。他们 
研究了两个特殊的能级，敢要的是，这两个能级间的间隔与电子 
和质子磁矩之间相互作用的差别有关。拉比和他的小组发现，他 
们测 M 到的能级间隔同现存理论计算出来的 不符。 根据耶饵大学 
理论物理学家格雷戈里 • 布赖特 （Gregory Breit ) 的意见 • 对于 
他们实验的结果，一种可能的解释是，电子磁矩的假定值不 
正确。 

同样是在哥伦比亚大学.同样也是在1947年，威利斯•兰 
姆 （Willis Lamb ) 和他的研究生罗伯特 • 热泽福特 （Robert Re ~ 
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therford ) 做了另一个有关氢光谱精细结构的实验。这是人们第 
—次测 S 到兰姆位移.但是根据狄拉克的理论，氢光谱不应该具 
有这种性质。 

这两个实验结果都在1947年6月2~4日举行的“沙尔特岛” 
会议 （Shelter Island conference ) 上公布了。会议在纽约州沙尔 
特岛的 Ram’s Head 酒吧举行，24位在理论物理方向进行研究的 
美 N 顶尖物理学家汇聚一堂，使得这次会议极富传奇色彩。兰姆 
和拉比的结果引起了大家新的兴趣.这些梢确的结果为理论物理 
学家提出了新的挑战.也为他们的计算结*提供了枯确的 参照。 
这次会议抽示着 QED 理论的发展进人了新的阶段。 

两年之后，哈佛大学的施溢格和东京教痒大学的朝水振一郎 
通过 1 T (新定义质 tt 和电荷的方法.消除了 QEI ) 理沦中可恶的发 
败（至少在低次项是成立 的）， 从而分别独立地提出了几乎完全 
—样的取正化方法。在1948年，施温格躭能够汁筲出电子磁矩 
的场论修正值.他得到的结果同新的实验结果相吻合> 同一年， 
就在比施温格稍早一点的时候.籾永振 一 郎和他的同枣第一次公 
布了用场论什算兰姆位移所得到的正确值。在雎奈尔大学， 费铂 
用一套基于路径积分的、与他们完全不同的方法，也得到了相同 
的结果.他用截止限制了发散。他的计算结果发表在 1947-1950 
年的一系列论文当中，1949年， 載 S 证明了费曼的方法实际上与 
施温格和朝永振一郎用的方法完全等价，他在同一年还证明了重 
正化方法对所有次项都成立。费曼、施温格和朝永振一郎因他们 
在这方面的工作分享了 1965年的诺贝尔物理学奖。 

兰姆位移现象的产生.一部分是由于电子自能（或 W 空极 
化） 导致库仑定律发生改变，见阁 3.8 的 ffl ( b ). 原子中的电子 
通过交换光子而被束缚在某个 区域： 根据 QED 理论，光子能够 
在短时间内 A 发地产生电子-正电子对 • 也就是发生真空极化 • 
这起到了屏蔽电子和原子核之间相互作用的效果；正是这种屏蔽 
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效应改变了库仑定律。更商次项的费曼图对应着額外的屏蔽效 
应。简单来讲，兰姆位移起源于两个特殊的电子态，它们本应该 
具有相同的能 S , 但实际情况却不是这样。 QED 理论的修正显 
示，每一个态的能 ft 部有傲小的偏移，这部分上是由真空极化造 
成的。 ffi 两个态中每一个态的能 M 偏移 是不一样的， 因此它们不 
再具有相同的能《»按照 QED 理论.原来的单独存在的一条能 
级变成了两条分裂的能级。经 QE 1) 理论修正过的结果是正确的. 
兰姆和热泽福特在实验中测 M 到的，正是这种由能级偏移造成的 
微小能隙。，姆被授予了 1955年诺贝尔物理学奖，来 Pi 哥伦比 
亚的物理卞家库什 （Polykarp Kusch 〉 和他分享了这一奖项。 

另一方面，电午的反常磁矩对应于顶点相 互作用 阁 . W 3.8 
的阁 （ c ) 表示的就简单的顶点阉。狄拉克理论所预 H 的磁 
矩值适川于没有内部结构的点状电子.而反常磁矩 —— ±而提到 
的磁矩俏和实验测 M 值之间的趋別 • 说明了电 子的质 ft 和电荷确 
实存在坫种分布。 qk 【） 理论用电子周 mw 绕« 虚光 子云来解释这 
种分布，这巧光子不断地被电子发射义被取新吸收 • 在任一时 
刻.电子把一部分质 《- 能坩借给了虚光子，在效果上改变了电 
子质 M 相对于电荷的分布.这样就造成了磁矩的变化。可以肯定 
的阁3:8的呼 （ c > 所示的贽 铋阁. 即电子磁矩的一级辐 射修 
正.提供了 一 I 值为 a /2 s 的 W 子。这个因子的数值是 
0.0011614.' 可以将它同实验值作对比，根据在本章开始所引用 
的数据，实验上测得的电子反常磁矩的值是0.0011596。 施溢格 
在1948年计算出来的就是因子<«/2«这一部分。更高次项的修 
正，包括虚光子反过来又生成的虚电子-正电子对的贡献 • 不断 
刷新 旖计算 结果。实验与理论在4个圈的梢度上巳经十分吻合 
了，这个亊实不但给 QED 理论提供了已知的最好验证，也极大 
地支持了重正化方法。 

库什同亨利 • 弗利 （Henry Foley ) 在1948年一道了电 
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子的磁矩，并且正如布赖特猜想的那样，他们确认了电子磁矩的 
值确实同狄拉克理论预言的 不同。 电子的反常磁矩支持了拉比的 
光请测 S 结果。 

兰姆位移和电子的反常磁矩（用场论的语言表述）都是因为 
电子自发发射以及®新吸收光子 • 或者由光子产生或吸收电子 - 
正电子对.从而造成物理性质改变的结果。如果从粒子发射的角 
度说.这种现象就被称作“辐射修 正"， 它的意思是指由于发射 
粒子而改变了物理过程，否则电子仅 仅是一 个 电子， 而光子也仅 
仅是一个光子。 

许多过程其实就射修正过程，场论预言了许多奇特的过 
程.这些过程在比较简单的 St 子理论中 不蚵能 发生，因为它缺乏 
描述粒子产生和湮灭的能力。 

光 子之间的碰捕和敗射就是一种这样的过程（稍后在适当的 
时候我们会冉次提到 它）。乍一矜 上去.这是不可能的事悄，因 
为两 个光子 都不带电荷，那么它们之间怎样发生相互作川呢？答 
案坫每个光子都变为电子 - E 电子对.阳3.8的闬（6所示的光 
子-光子散射 m 描述了这个过程。这个由两个光子碰掩乂得到两 
个 光子的过程.表示为 Y + r - y + y , 这种现象人们已经观 测到很 
多次了。 

例如在20世纪80 年代. 德国北部 DESY (the Deutsches 
Elcktroncn-Synchrotron in Hamburg , 徳闻汉播电子加速器〉的 
实验者们用 IXJRIS (正负电子双存循环）对撞机中的“水晶球” 
探测器研究了这个过程。电子和正电子通过发射光子产生相互作 
用——在适当的条件下，电子和正电子都能够产生真实光子 .W 
此实呩研究的碰掩过程 M 光子与光子的碰捕过程。“水晶球”是 
--种碘化钠晶体球.它甩盖了几乎整个发生相互作用的区域.它 
能够作为探測器依赖于一种辐射过程。当光子进人晶体时，就会 
产生电子-正电子对。作为一种中间过渡物质，它们会通过一种 
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称作初致辐射 （bremsslrahlung， 或者 braking radiation) 的过程 
再次生成光子。这些光子反过来又会通过电子对产生过程，产生 
史多的电子-正电子对。这些过 程反复进行， 就会产生一种电磁 
雪崩，导致碘化钠放出可以测 S 到的闪光，发出这种闪光就表示 
原始的光子已经到达探测器， 

一种奇特的 QED 辐射过程为观测反原子莫定了基础 • 第一 
个观测到的反原子事例发表于1996年。在德国苏黎世研究中心 
核物理研究院工作的沃尔特•奥勒特 （Walter Oelert) 和他的同 
枣一道，利用 CERN 的低能反质子环 （LEAR, the Ix>w Energy 
Antiproton Ring) 生成了数目可观的反氢原子。我们都知道氡原 
子由一个质子和一个电子组成，而反氢原子大致也是通过完全一 
样的方式，由一个反质子和一个正电子组成。这只是一种 假定， 
W 为人们制造反氡职子的 U 的之一就足想要肴一下，反氢职子是 
的同 杵通的氢职子 符合同样的物理规律 # 

早在两年之前， SLAC 的斯坦 • 布 ft 斯基 （Sum Hrodsky) 
和査尔斯 • 芒格 (Charles Munger) 以及位于智利瓦尔帕莱尜 
(Valparaiso) 的费»里科•圣玛丽亚大学的伊凡•施密特 （Ivan 
Schmidt〉 就一起设计了一种牛成反氣原子的方法.奥勒特和他 
的小组在 LEAR 上将他 们的汁 划付诸现实 • 他们让反质子通过一 
汆氙气 • 之所以选择氙气是因为它是一种具有很重原子核的气 
体。在氙原子核附近，一个反质子会产生一个光子，光子又会生 
成一个电子-正电子对。偶尔，会有正电子被原来就存在的反质 
子俘获，这样就生成 r 反氢原子，如图 3. 15所示. 

所有的事例都说明， QED 理论为 QCD 理论的发展做了大 M 
的准备工作.因为人们认为， QED 理论中的许多过程同 QCD 理 
论中的过程类似。例如在 QCD 理论中 • 理论预言一个 7T+ 和一个 
粑原子核之间的碰撞会导致一种叫做介子的粒子的产生。因 
此在 QCD 理论中也存在与 QED 理论中相类似的过程 • 但是后者 
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ffl3. 15通过反质子 p 同氙潭子核 Xe 发生屋子电动相互作用来产 
生反氢厢子 ft 的过 B 


可以通过实验检验得史裕 确. 也史容易理解。 

此外， qei ) 理论»定 r 场论形式的价值，证明了觅正化方法 
的强大威力 • 表明了能从微扰论中得到有意义的结论，并 M 还展 
示了规范妝理的作川，所有这些都司■以乜接应用到 QCD 理论 
之中。 

对于 QKD 理论 来讲. 电弱相互作用理论除了建立起一套关于 
弱力的规范场理论之外，还进行了其他一些工作它是一套既描 
述弱相乜作 H 1 乂描述电磁相互作用的理论。 QED 理论是基 TU (1) 
群的：电弱相互作用是基于两个群的乘积，写作 SU (2> X 
U (1), 其中 U (1) 部分就是 QEI ) 理沦中的群， SU (2) 部分 
来内于弱相互作用。电弱理论只有在弱力和电磁力统一的情况下 
才起作用。独立的 QED 理论仍然有效，它是一套更普遍的理论 
在低能情况的表现。但是没冇独立的弱相互作用理论与之相 
对应。 

将弱力也统一进来的电弱理论是基于 SU (2> XU (1) 群 
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的，描述强力的 QCD 理论则基于 SU (3〉 群，它们在粒子物理 


学家的头脑中的优越地位毋庸置疑，它们共同负责解释自然界中 
四种基本相互作用中的三种。物理学家们好像还要让这种被广泛 
接受的思想在大家脑海中的印象更加深刻，将这些理论称为“标 
准模型”。理沦物理学家们都有一种直觉，他们认为完成统一大 


业的下一步，就是要将电弱理论和 QCD 理论融合到一起。到0 


前为止，这项计划还没有圆满完成 • 

既然到目前为止. QED 理论已经完成了说明规范场论怎样运 
作的任务，那么现在是继续我们旅程的时候了 • QCD 理沦中的对 
称性从何而来？这场游戏中.谁又关键的角色呢？ 
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强 力 

如果中世纪的炼金术士们萏先发现 r 核物理学，他们会做得 
更好。 7 C 素的化学性质由原子中的电子数和电子排列所决定•原 
子中的电子数-定要等于原子核中的质子数。因此要把一种元索 
转变为另一种元素， 就怠味 «要改变质子数。无论通过什么化学 
手段都不能将铅变为金，但早期的炼金术士们只了解化学。他们 
还砬该丫解一些别的知识。 

世界上第-•个成功的炼金士，是伟大的新西兰实验物理学家 
欧内斯特 • 卢瑟福 （Ernest Rutherford , 图 4. 〗）•从炼金士的标 
准 来看， 他开始的 H 标很保守，只是想 将氮变 成氧。 在英 M 曼彻 
斯特的一次实验中，他利用放射性镭产生的天然 a 粒子轰击®， 
完成了这一壮举，实验结果于1919年 公布。 这是人类有史以来 
第一次实现用人工改变元素，也是第一次人工核反应。有一点讽 
刺的是，这明明是一次物理实验，但这位“核炼金士”卢瑟福先 
生那时已经于1908年因“在分解元素以及放射性物质的化学性 
质方面的研究”获得了诺贝尔化学奖。 
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卢瑟福确定，反应中产生的长距离辐射粒子是氢原子核。到 
1 1920年，他已经开始把它们称作质子 • 并且他还了解到，质子是 

原子核 的-种 组分，卢瑟福将其称为 “ fl 然的结论”。 

卢瑟福用 a 粒子轰所得到的结果，只是他研究计划的一 
部分，他打算用射线处理一系列较轻的元素。目的就是让 a 粒子 
与原了•核之间的距离离得尽可能近，以便研究在原子核周围，舴 
电学中的库仑定 律足否 成立；或者反过来，肴原子核周_是否 
存在电 P 。 库仑定律表述了两个带电物体之间的经典朴电力；如 
果两个电荷之间的卧离变成原来的2倍，它们之间的相互作用力 
就会减弱为原来的1/4。这就是被物理学家们称作平方反比定律 
的一个实例。 

由于比较较的元索 • ««(了核所带的电荷也较少， W 此射人 
的 a 粒 f •能够离原子核®近。从这种观点来孖， M 轻的元素 ，然 
也就诘揪好的，这种元 家就是 氢。但是当卢瑟福用 a 粒子轰击氢 
原+核时，他发现 a 粒子的散射规律不符合当时的简单理论。简 
单理论认为 a 粒子和顷子核都足点电荷，它们通过平方反比规则 
相瓦作用。他观测到. a 粒？和顷子核之间相互作用的强度和方 
向，在相距很短时会发生奇怪的变化。至关®要的是，卢瑟福选 
择了用静电学来处理他的结果* W 此他把这种效应归结为 a 粒子 
内部具有复杂的结构 • 并且存在于原子核内 部的炱 实电子发生了 
变形 —— 以今天观点来 S , 电子是一种点粒子，卢瑟福的这种想 
法是十分奇怪的。 

在调到剑桥之后，卢瑟福让詹姆士 •査德威克 (James Chad ¬ 
wick , 图 4. 2) 和麦吉尔大学的艾蒂安•比勒尔 （Etienne liider , 
图 4. 3) 对氢散射《粒子的问题进行了详细研究。査德威克和比 
勒尔不断寻找有关 a 粒子大小和形状以及 a 粒子周围力场的详细 
信息。同卢瑟福所做的实验一样，他们也用从放射源射出的《粒 
子轰击 氢靶. 但是他们使用了一种更高级的显微镜，来给硫化锌 
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围 4 1 轻声交谈。这张照片拍摄子1932年的 ffl 桥大学卡文迪许 
实 验宽。 生 于新西 兰的欧内斯特•卢 a 福 （面对照相机者）是第一个 
息识到原子含有带正电荷的原子核的人。他还*次实现了人工将一种 
元索 转化为 另一种元索的过程.他因在放射性方面的工作获得了 1908 
年的诺贝尔化学奖。卢》福认识舒.质子是爾子核的一部分.并預宫 
存在中子。图中••好声 交谈- 的标志 ft 为 了邂免 声音千扰周围稍密仪 
器的炅敏度而设，因为卢 g 福的大嗓门十分出名。图片 来源： 剑桥大 
学卡文迪许实验室 


屏上产生的“氢粒子”发出的亮光计数。他们对氢粒子的产生怎 
样随 a 粒子的速度变化、氢粒子的角分布以及散射角固定时«粒 
子的强度等问题都做了系统的研究， 

他们的研究结果发表在1921年的《哲学杂志 》 (Philosophical 
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ffl 4 2 畜徳威克利 用氬对 a 粒子的散射过稃掲示 》 相互作用的存 
在。 怕 13 年.逢德威克搬约了柏林 • 间汉斯•羞*一同工 作 . 但是随 
着次世界大战的爆发.他在_座赛马场的马 K 中被关押了4年。早 
在 19M 年， 壹德威克《在 （3 衰* 方 面作出了重要的贡猷 。他在 1932 
年又发现了 中子， 因此获得了 1935 年的* 贝 尔物理学奖。图片 来漘： 
剑桥大学卡文迪许实验* 


Magazine 〉 上，实验清楚地说明，尽符静电学中简单的平方反比 
定律对低能 a 粒子仍近似成立.但是它对离能 a 粒子不成立。他 
们提出了几种可能的 a 粒子模型，最终确定 a 粒子最像一个长短 
半轴分别是 8 X 10- 15 米和 4 X 10- B 米的弹性“扁球体”。他们在 
报告中 写道： 
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根 据这种現点，一个射向 a 粒子的氩粒子，会在普通 
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图 4.3 f 921 年的艾幕安•比勒尔•柏欉 于铀 桥大学十文迪许实验 
5„他和*««克一 Kfi 次现瀏 《了《力。《片来源：剑桥大学卡文 
迪许实验竇 


挣电学中的手方反比定律下运动，立到它到达一个半径如上 
所示的球面。这时它会遇到一种极强的力场，就好像从一个 
很硬的弹性物体上反掸回来一样•” 

他们已经窥探到丫强力的迹象。査徳威克和比勒尔的丁.作被 
认为是发现强力——也就 S 让原子核的各种成分聚在一起的那种 
黏合刑——的最 罕证据 • 

质子与中子现身 


早在20世纪20年代 • 卢瑟福就推测存在一种具有一个单位 
质 S 但不带电荷的“原子”，卢瑟福将其设想为一种由电子和氣 
原子核组成的••中性粒子对”。经过12年苦苦 搜寻， 査德威克通 
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过用 a 粒子轰击铍发现了这种东西，他适时地把它称作“中子”。 
在早期，人们只知道中子的质量大约与质子相同，它所带的电荷 


数为零 • 与氢或者氮之类的原子碰撞的时候会引起这些原子反 
冲。有人认为中子是一种质子-电子态，也有人认为它本身应该 
是一种基本粒子。 


尽管很难用实验直接证明，但在中子被最终发现以前，人们 
已经扦遍认为原子核由中子和质子组成.电子-质子模铟同狹义 
相对 论和® 子力学明显矛盾，正是这些闲难激发了 海森扪 
( Hdsenher K ) 在原子核结构方面的兴趣。海森伯抓住了进一步理 
解原子核的关键，那就是査德威克的中子，他在1932年提出了 
—逛以中子和质子为基础的原子核模型。 

海森伯的论文分三部分，他在原子核结构中应用 f 简中.的 ft 
子力学 • 这标志«现代原子核结构理沦的开端。尽忏他仍保留了 
中子由电子-质子对组成 • 而不是一个独立粒子的思想一这从 
现代物理的观点来 ns —个瑕疵，但后来的节实证明，这确实坫 
一个对后宋发展 M 冇关钺怠义的思想。 

1932年初，哈罗德•允电 (Harold Urey ) 和他的同亊发现 
了氢的一种同位索 氘，这对海森伯的 T . 作具有 ® 大意义。按 
照现在的说法，一种元*的所冇同位素，其原子核中都具有相同 
的质了•数 （W 此原子也 H 有相 M 的电子数和化学性质），但具有 
不 M 数》的中子数。笊包括一个质子和一个核外电子（这就坫 
“普通”氢原子的成分 >• 但除此之外，它的原子核中还含有一个 
中子。顺便说一下 • 与氘不同的是 • 大多数 同位索 都没有自己的 
专门名字。 


对丁•海森伯来讲 • 中子在某种程度上是一个质子-电子对。因 
此他认为， 如果个 中子和一个质子 结合. 那么中子中的电子将会 
被两个质子所共享。这样，电子就能通过“交换力”把两个质子结 
合到一起，就像几个原子共同结合成一个分子一样。通过这种方 
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式.中子和质子可以结合在一起形成笊原 子核。 数 M 更多的质子和 
中子也可以以同样的方式黏合到一起，形成更重的原子核。他根本 
没有考虑中子同质子间相互作用力的精确形式是什么样子，他的这 
一猜想导致了一个大行当 • 随后很多人尝试了各种各样的数学形 
式，来表示这一相€作用力。 

从后来的发搣来釋，海森伯工作中最敢要的 一点， 就 fi 他认 
为中子和质子在本质上是一种东西：他提出的公式中，包含了一 
种数学表达式 • 可以用来描述质子和中子间的相可转变。他提出 
了一个新的变 M . 这个变 H 0 I 以取两 个值： 一个值对应普 质子. 
另一个值 对应* 中子 • 用现在的话说，海森伯引人的是这样一个 
概念： 质子和中子娃某一种电基本的物质的两 个态。 若十年后， 
人们将这种物质命名为核 -/-• 如今，核子这个词实际上是一个既 
+表示®子又表示中•的统称。 

海森伯拟甩玷川来解决质子与中子的结合问题的。在诸如两 
个中子或两个 质子怎 样结合到一起的问题上，该校彻不 S 明了。 
实际上，一开始人们还不敢 ( Y 定两个中子或两个质子是杏能够结 
合。 fti 是到1936年，物埋学家们已经意识到，两个中子或两个 
质子不仅能够结合.并且如果忽略电磁力的话，它们之间的结合 
强度 ㈣ 一个质子与一个中子结合的强度是一样的。简而言之，将 
核子结合到一起的力与电荷没有任何 关系。 

类 比一下 的话，会发现核子有一点儿 像人： 一个人是一种单 

独的客体.会处干两种01能的状态之-比如说男或女 • 许多 

|_»|家的法律都《称，男女玷应该受到平等对待的；在这种怡况 
下，法律只对人起作用.男人和女人之间没有任何差别——这里 
存在一种对称性。但是从生物学的角度或者其他方面来看，一些 
人可能会说男人和女人是不一 样的. 因此相应地行为也会不同。 
这就像核子的两个态.它 fl ’ l 在电磁学问题上会产生不同的行为。 
电荷与原子核的结合无关，这可以用海森伯在1932年引进 
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的新方法和数学量自然地表现出来。这个新的 s 被命名为同位素 
旋 (isotopic spin) > 1937 年.把群论引人 M 子物理的尤金•魏格 
纳 （Eugene Wigner) 将其简写为同位旋 (isospin). 被海森伯用 


来描述质子-中子互相转化的数学方法_是群论，将量子理论和 
群论应川到原子核上，就 BI 以为世界'带来一种全新的物质性 
质—— N 位旋。几年之后，亊实证明了确实存在同位旋对称性， 
它对于理解强相互作用以及将基本粒子进行归类，都是至关 m 


要的。 

海森伯的质子-中子換型推翮丫统治多年的原子核质子-电子 
梭咽。但它还是无法解决科学家们在理解原子核内部状况时所面 


临的所冇 W 难。闲难之一就 M 怎样理解 P ft 变 （beta decay) - 
这是一种能发射电子和反中®的 fl 发辐 射袞变 现象- 


弱相互作用小插曲 


恩甲.克•费米 （Enrico Fermi ) 在1933年用一种引人人胜的 
方法解决了这个问题。费米的理论引人了两个关键思想 • 这不仅 
对理解 P 衰变 十分® 嬰.而 a 对原子核与粒子物理的锒体 发城都 
具冇歌大意 义。 这两种思想分 別是： 衰变是一种全新的力造成 
的，悚电子和中微子这样的粒子能够产生出来，而不是早已经存 
在.仅仅从一个现冇的房子里被赶出来 • 费米引人的新相互作用 
力，现在被称为弱力，他提出的理论是现代电弱相互作用理论的 
前身。 

费米考虑到 • 如果将他的理论变为一种量子场论，就可以让 
电子这样的粒子产生出来，电子产生的方式间电动力学中光子产 
生的方式类似。这种描述电子产生的力学不需要将电子预先藏在 
原子核或中子里——那时，人们还都认为13衰变中的电子来源于 
中子。 

粒子产生的思想要求存在一种叫做中激子的粒子。在研究 P 
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衰变的过程中 • 有一个谜团长期存在，那就 是袞变 产生的电子所 
具有的能 a 有一个连续的范围，而不是某一个尚定的值。这种现 
象不符合能 m 守恒定律.玻尔等一些人认为这是个很严的问 
题。1930年.泡利提出了一种同样基本的思想，他认为衰变过程 
在放出电子的同时，也同时放出了一种枒不见的新 粒子， 这种新 
粒子也会带走一些能 fi , W 此整个过程就够满足能 tt 守恒了。这 
fi -- 个艰难的 选择： 是在原子核内部放#能量守恒，还是在保轺 
能_滅守 w 的前提下.引人一种神秘的新粒？呢？ 

费米选择 r 后荠。确实.只有当一种相关粒子伴随电子产生 
时，他的理论才符合实际悄况，用现在的《说.贽米的理论将《(子 
核的 p 衰变现象解释为中子通过弱相互作川衮变为一个质子、一个 
电子 和一个反中微子。电了•和反中微子并没有呆仵原子核中等右逃 
出来 • 而足 在衰变 过程中从无到有产生出来的 • 

(反） 中激子确实很堆观测到.这躭是为什么 m 然人们在研 
究衰变方面投入了 R 大的实验力 M • 但到费米提出理论的时候. 
还没冇人能觇测到它。 弗茁德 甩_克•瑞恩斯 （Frederick Kcincs ) 
和克莱德•科万 U'lyile Cowan ) 将核反应堆作为中子脓，般终 
在1956年发现了中微子,，瑞®山于在这//面的成就.和別人一 
起分享了 1995年的诺贝尔物理学奖。 

尽钾费米的理论有许多成功之处.并且为物理学的发展带来 
了重大 影响. 但最终还是失畋了。在低能状态，例如只有几 W 兆 
电子伏的情况下.费米的理论与实验符合得很好。但是在 Sf 髙的 
能姑下，.计算结果会出现明显的问题.会得出大得不可思议的散 
射截面值-问题在于费米的理论违反了一个关键原理，即幺正性 
原理 一 将系统处于所有末态的可能性累加起来.得到的总概率 
值应该为1。并 R 费米的理论还有另一与幺正性紧密相关的问题 • 
即它不能重正化。在电弱理论中 • 这两个问题都得到了适当的 
解决。 


137 < 





在人们将费米理论作为一套解释核力的理 论* 并认为它可以 
解释中子与质子的结合的时候，它还没有遇到那么多挑战。但是 
不久， 人们就清楚地发现 • 费米的理论不可能完成第二项任务 • 
因为它所描述的相互作用力强度没有那么大。但就在海森伯等一 
批物现学家努力解决这-•问题的时候，一条关键的线索已经隐藏 


在文献之中。 

这条线索是由汤川 秀树在 1935年提出来的，他提出在原子 
核屮将质子与中 r 结合到一起的相互作 用力. 应当由一些比较取 
的交换粒子传递（阁4.4>。这种思想对于当时还处于萌芽状态的 
交换力思想是一项全新的贡献.它 M 终在人类理解基本相互作 H 1 
的问题 h 引发了巨大的变革。汤川秀树提出的携带相互作川力的 
取粒子一 it 子，于1947年在实验中首次亮相.汤川秀树: r . 作的 
另一个特征，就 iii 承认中子与质子之间的相互作用力是一种比电 
磁相互作用力强许多倍的全新作用力。强力于1921年酋次在实 
验中被觇测到.在汤川秀树的努力下*它圾终在基本作用力的框 
架中占有了一席之地》 


加速器的曙光 

在20世纪30年代，人们不仅开始见识到弱力、强力以及其 
他许多关键的理论思想，还见证了粒子加速器的涎生。加速器的 
产生实际开始于1932 年. 这一年剑桥大学的两位物理学家约 
翰 • 考克饶夫 (John Cockcroft ) 和欧内斯特•沃尔顿 （Ernest 
Walton ) 嶽得了分裂原子的比赛。他们的粒子加速器通过一系列 
电容器和整 流器. 将质子加速到700千电子伏。他们用制成的快 
质子束轰志锂_最终得到了 a 粒子对，世界上第一次依靠人工加 
速粒子完成的核反应实现了。 

许多其他的物理学家也在建造加速带电粒子的仪器。在普林 
斯顿大学，罗伯特•范 • 德格拉夫 （Robert v an de Graaff ) 研制 
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ai 4 4 朝永振一郎（左）、汤川秀树（中）和坂田 a —（右） c 朝 
永振一郎因他在 ocoa 论方面的 t 作获得诺贝尔物 a 学奖.汤川秀树 
因提出弹相互作用的介子交换理论而获诺贝尔物理学桨〃 坂田禺 一 « 
出了一种以质子、中子和八粒子为晷本砖坱的重子和介子裉®。图片 
来*:筑波大学朝永纪念 ¥. 美 W 物9学会艾米利奥 • 寡格利可视资 
抖馆 （AlP Emilio Segie Visual Archives ) 


出了 舴电发生器。舴电发生器现在还是以他的名字命名的„在 
1931年•范 • 德格拉夫《初所用的机器能产生约 1.5 兆电子伏的 
舴电压 • 他的机器像考克饶失和沃尔顿的电压倍增器一样，通过 
电压降的简单原理来加速粒子。 

而在加利福尼 亚. 物理学家们使用了 不同的 加速方法。在加 
利福尼、 IK 大学 • 与考克饶夫和沃尔顿同时代的欧内斯特 • 劳伦斯 
(Ernest Lawrence ) 和他的学生斯坦利 • 利文斯通 （ Stanley 
Livingston). 一同研制了一种全新的机器-回旋加 速器， 来加 
速带电粒子。考克饶夫和沃尔顿并没有利用一个很大的电压降来 
加速电子，他们的加速器是基于当时新提出的共振加速理论建造 
的，粒子可以多次通过相同的较小电压进行加速。 

挪威人鲁夫•怀特罗 （Rolf Wi ( ler 6 c > 在德国的亚琛建造过 
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一套仪器，这是人类建造共振加速器的第一次尝试 • 怀特罗的加 
速器由排成一条线的三个圆柱形电极组成，每两个电极之间都有 
间隔。他在中间的电极和两端的电极之间施加了一个交流电乐-。 
在某个周期的 开始. 中间的电极相对于另外两个电极是负极 ， W 
此一个带正电的粒子会从第一个电极向中间的电极加速。当它经 
过中间的电极时改变电压，这时中间的电极相对于拗后一个电极 
是正极，因此当电子离开中间的电极后会再次加速，继续向第 =• 
个也就是最后一个电极加速前进。其中的技巧就是调电 报改变 
的 频率. 使其与电子通过中间电极的时间一致。怀特罗那台简 W 
的 仪器. 是现在所有现代粒子加速器的典祖。 

劳伦斯偶然读到怀特罗的论文.他意识到吋以用磁场使带电 
粒子 的路杜 弯曲.这样粒子躭冇 可能® 新问到第一个 电极， 然后 
就 nf 以一次接一次地撤环，进行周期性的加速。这种加速器就 S 
回旋加速器 ( cyclotron ). 

在冋旋加速器中.磁场引导带电粒子以蜾旋形的运动轨迹 • 
进人两片中空的 I )形（半 WI 形） 电极. 两片电极的立边相对放 
* ffl . 中间有一条很窄的缝隙。在两片电极上施加周期变化的交流 
电压.产生用来加速粒子的电场。阏整磁场，让粒子在一个 D 形 
电极中沿半圆形轨道运动的时间.与电压在两个电极间反转的时 
间相等。这说明每次粒子到达电极之间的间 隙时， 都能够被冉次 
加速。第一台酊用的回旋加速器于1931年丨月展示在世人而前， 
它直 径只有4英寸 （1 英寸约为 2. 54厘 米〉， 用一个手掌 完全坷 
以将它盖住 • 稍后的一台回旋加速器 T 1 1932年建成，它比第一 
台稍大一点，直径 U 英寸，当粒子向这台机器的外闹回旋时， 
每次会在300伏电压下#次加速，最终粒子的能 M 能达到 1.2 兆 
电子伏。劳伦斯、利文斯通和米尔顿•怀特 （Milton White ) 用 
这台仪器重复了考克饶夫和沃尔顿曾做过的实验.他们用质子轰 
击锂，也得到了 o 粒子。 
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冋旋加速器的尺寸不断 增加. 它很快成为核物理研究中的主 
要力 M 。 但是，回旋加速器有一个内在的限制。根据狭义相对 
论，随着能 M 的增加，被加速粒子的质 M 也不断增加，对于能裙 
达到25兆电子伏或者更高的质子 • 这种质 梗增加 变得十分显著 
这对于 H 旋加速器是一场灾难 • 因为它破坏了仪器 T 作所依赖的 
共振条件 随右粒子能 W 的增加 • 它们通过 D 形电极的时间会 

变得特別长，到达电极间隙的时间也会特別晚，因此会错过加速 
电场。仪器中粒子的旋转频率不加速电压的频率保持一致， 
W 此粒子就不能被继续加速。对 T 简单的质子回旋加速器， 能锨 
的实际上限人•约 C 25兆电 子伏。 

第二次壯界大战结束肟 不久， 人们提出了一种现代加速器设计 
的基本职押解决该问题的//法也随之诞生了。这种思想坫 rt 】 弗拉 
徳 • 维克斯勒 (Vladimir Veksler ) 和爱徳华•麦克米伦 (Edward 
McMillan ) 分别在1944年和1945年各自独立提出来的,它被称作 
相位稳定 原理。 随打•加速器中粒子质 fit 的不断 增加. nj 以通过改变 
加速电汛的频率和束缚 磁场. 使粒子在仪器中运动的频率始终4加 
速电 ; K 的频率保持同步。 ft 有适当能被的粒子会 一直与 加速电 HUhI 
时 Mi 现泎电极间隙中。耶些到得太旱的粒子被加速得更快， W 而会 
沿 e —条比较 K 的轨进运动 • 所以下一次到达间隙的时间会晚一 
些。而与之相反.那些原来到得比较迟的粒子则得到较少的加速 
度.会有一个比较短的运动轨道，下一次就会提味一些到达。通过 
这种方法.被加速的粒子就会变得步调一致。这种被加速的粒子和 
对粒子进行加速的电 压之间 相对时间保持不变的性质，被称作相位 
稳定性。 

一台回旋加速器要想使粒子达到更高的能撤，一种方法就足 
保持间隙宽度和磁场强度固定 不变. 而逐渐减小施加在间隙上的 
加速电压的频率。结果就得到了一种新的仪器，它有一个新名 
字，叫做同步回旋加速器 （ synchrocyclotron ) » 
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m 随* f 能量的增加，还是会出现不利的影响。从加速器里输 
出的粒子不再是连续喷涌的粒子束，而是一团一团地喷出，每经 
过的一个完整的加速周期就会输出一团粒这暴 蒔了一 个相当 
严重的问题.因为在回旋加速器中大部分时间内都没有粒子束， 
实验能够利用的粒子 数量会 特别少，大约是回旋加速器中粒子数 
的1%. 

世界 h 第一台同步回旋加速器于1946年在伯克利投入使用， 
它能够将质子加速到350兆电子伏。之后人们乂陆续建造了许多 
N 步 M 旋加速器.其中包括位于奥斯科附近杜布纳市的原子核联 
合研究所 ( JINR , Joint Institute for Nuclear Research ) 的那台 
巨大的仪器，它能使粒子的能》达到680兆电子伏。这台机器于 
1954年开始投入 使川. 如今已经经过 改进. 并且被 ft 新命名为同 
相加速器 ( Phasotron ). 现在仍被用于核物理方而的研究。1958 
年，一台600兆电子伏的加速器在（: ERN 投人使用。尽管已经经 
过丫多次改造.但像几\1<那台加速器一样.它现在仍在运行。 

但这些较大的加速器代表了这种加速方案的能 ftt h 限.在史 
A 的能®下.粒子束就会在主路径附近以一种无法控制的方式来 
冋摇兄。不仅如此.用来引导粒子进人螺碑轨进的磁铁也滿要做 
得特別大，在现实中很难实现。 

幸运的是.间步问旋加速器并不是实现相位稳定的唯一方 
法。还存在另外一种改进方式，即提卨加速阇期的频率，同时增 
大磁场。除了具冇相位稳定性之外，这种方法还有另一个巨大的 
优点——用这种方法加速粒子的路径可以被控制在一个岡周上， 
而不再沿着螺旋线向外扩散.这样就只蓠要在一个很小的岡环状 
区域内施加束缚磁场， W 此可以节省大 S 耗费在磁铁上的成本。 
实际上，因 为只* 要一个环状的 区域. 整个加速器可以被建成一 
个由环绕着引导磁线圈的管子组成的封闭圆环，在沿着管子的一 
个或多个点上施加高频电场.对粒子进行加速。这种加速器被称 
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作同步加速器 Uynchrotron)。M 早的同步加速器是加利福尼亚 
大学的麦克米伦建造的.于1949年开始运行，它可以在一个半 
径不到 1. 3米的圆形轨道上将电子加速到320兆电子伏的能量。 

同步加速器存在的缺点是，一开始必须以某种方式向加速器 
中注人快速运动的粒子，被加速后的粒子必须被提取出来 这 
两个环节增加了仪器的复杂程度。从同步加速器得到的粒子还是 
成闭的 • 要把粒 f 从人射速度加速到 M 岛速度 • 就意味«加速频 
率和磁场强度都要从较小值慢慢变到较大值。 

但它得到的能 ft 却是巨大的！第一台质子同步加速器叫做宇 
宙线级加速器 (Cosmotron) (图 4. 5)，于1952年在纽约的布魯 
克海文 W 家实验室投人运行，它能够产生3古电子伏的质子束。 
这至少4倍于大咽同步间旋加速器所能达到的能氓要的足， 



图 4.5 宇宙线级加速器 Cosmotron 。 布餐克海文国家实验室的 
Cosmotron 是世界上第一台质子同步加速器，子 1952 年投入使用 。 ffl 
片 来源： 布魯克海文 a 家实验室 
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该能 tt 足以产生像质子这样的戴粒子，从此其他一些激动人心的 
新物质也开始陆续登场》 

在 Cosmotron 开始运行的同一年，由欧内斯特•古朗特 
(Ernest Courant), 斯坦利.利文斯通 （Stanley Livingston) 和 
哈特兰德•斯奈徳 （Hartland Snyder) 所组成的布#克海文三人 
小组， 发表了一篇详细介绍控制粒子束方 案的® 要文献，称作交 
变梯度聚焦 （alternating gradient focusing ) 方案 • 或押简称为 
AG 聚焦。该方案川来解决原有加速器 存在 的*大难 I ®. 即粒子 
荣会在中心路径的周闱摇延，粒子束的能 M 越髙就越难控制这一 
问题。粒子束的 M 动影响 f 微弱的聚焦效应——这种聚焦效应由 
将粒 . F 限制在阒形轨道上的磁场产生，聚热效应的破坏大大降低 
了粒子束的能 ft I •.限 * 

交变梯度聚焦是利用磁铁使粒子束稳定并产生汇聚的一种巧 
妙方法 • 其思 想是利 用粒子束所在的空间区域内不断变化的磁 
场这就足班场••梯度这种场可以用来使粒子朿交«地汜 
聚或发散.从而形成一个整体上的总汇聚效应 • 实际上，四极磁 
铁就可以做到这一点。四极磁铁有两个南极和两个 北极。 给定 一 
个四极磁铁，它的两对磁极能够 ft —个水平的于面内使粒子汇 
聚，而在竖直的平面内使粒子束发散。加速通道下游放》了另一 
个磁性与之相反的磁铁，从而会产生相反的效<5^用这种方法来 
汇聚粒子束，看起来不太可能，但它鵷实有.效♦〔与之类似，我们 
可以用一个合适的透镜使光束汇聚或发散，从_出现净聚焦 
现象。 

交变梯度聚焦，有时也被称作是强聚焦.康奈尔大学的小型 
电子同步加速器在1954年将该思想第一次付诸实验。第一台依 
赖 F 交变梯度聚焦的大型仪器是 CKRN 的质子同步加速器，这台 
仪器在1959年启用 • 所有的现代环状加速器都用到简单的双极 
磁铁（称作偶极磁铁），通过均匀磁场约束粒子束，并且用四极 
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磁铁通过不均匀的磁场使粒子束？ 1: 聚。随荇同步加速器原理提出 
以及聚焦问题的解决 • 又出现了其他一些阻碍大铟加速器能量提 
高的问题，如经济上、政治上以及丁.程上的问题，这些都成为了 
限制加速器发展的 因索。 

现代粒子物理学离不开能将质子加速到儿吉电子伏的加速 
器。只有在所有加速器运行的基本原理都搞淸楚之后 * 这种加速 

能汗始建造。如果没科考克饶夫和沃尔顿的 M 步加速器以及 
此后人们在这方而40多年的努力 • 这些 职理、诖造所 W 的技术 
以及政治、经济方1衍的投人就不可能存在。这埤加速器出现之 
后. 粒子物理才得以 / K 地球 I •.涎生。尽符现如今人们还在不断让 
造和使用小型回旋加速器，但在粒子物理学中，最引 人注目 的还 
M 那咚从小甩加速器发展而来的造价 W 资的大 甩加速器。作为加 
速器的剐产品，还诞生 r 许多相关的小设备‘一大约有15000 fr 
粒子 加速器在全球各地的汰院、电子工厂以及研究中心等努力地 
工作《。 

随«粒子加速器的发胰，对极小尺度的研究将苽要投人极大 
的人力物力。耍理解为什么黹要述造如此 R 大的加速器 • 并投人 
如此大 tt 的资金足很容易的 大自然将四种基本相互作州力中 
的两种，都隐* ft 了原子核当中 • 人们只能通过放 射性哀 究和一 
些人工 W 变来了解它们的性质。科学家们需要把一台足够强大的 
M 微镜插人职子之中，用它来观察原子核的样子以及原子核的运 
行悄况。这种记微镜就是粒子加速器 • 不断增加的能量会带来不 
断提商的放大倍数。冇时仅仅犇观察是不够的，加速器还给人们 
带来了一种粉碎物质的方法 • 用来产生一些“拼图碎片” • 并希 
切能利用它们拼出最终的答案。 

它来自外太空 

为什么我们一直说“地球上”的粒子物理学呢？实际上，大 
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自然早已非常体贴地为全宇宙的粒子物理学家们提供了一台天然 
粒子加速器。这是一台位于天空中的巨型粒子加速器。宇宙射线 
总是一直不断地轰击着地球，射线中大部分是在太空中被加速到 
很尚能量的质子或其他原子核。尽管人们认为 • 被称作超新星 
( supernova ) 的«鼠爆炸在字宙射线的形成过程中起 了欺要 作用， 
但宇宙射线的起源以及它们怎样被加速仍然是一个谜。人们只知 
逍， H 被称作初级射线的宇宙射线轰击地球大气层中的原子时 • 
就会产生“次级射线”.也就是最终在海平面 i •.探测到的那种粒 
子束。在到达海平面的宇宙射线中，大约冇3/4是；1子 （ rmion ), 
其平均能 S 大约为2吉电了•伏。在海平面上探测到的其他宇宙射 
线粒子还冇中微 T 、 电子和质子等。在地球表面上，每平方米每 
秒钟会有180个粒+通过，它们每时每刻都在轰击《我们。 

某 些宇宙 射线具冇商 W 不可思议的能墩。位于犹他州沙澳中 
的商分辨申蝴眼探测器 （ HiRes , High Resolution Fly*s Eye 
detector ) 和位于「1本一座葡倚闲中耶 m 十 分诱人 的明野 ( Akeno ) 
R 沏天 空阵列 （ AGASA 〉， 都探测到能达到 10 8 太电子 伏的奇 
怪射线换句话说.一性轰击地球的射线 • 所具冇的能 M 是现今 
世界 卜.能 fit 揪商的加速器 Tevatron 所得到能《的1亿倍。 

人们将宇宙射 线矜做 是由天空中的 P .® 加速器产生的 • 这实 
际上是对这个科学谜团的一种揣测 a 宇宙射线从何而来？它们为 
什么会具有如此巨大的能 M ? 是否它们涎生之时只是低能粒子， 
经过加速之后才具冇如此大的能撗？还是它们根本不需要加速， 
从某种过程中诞生时 • 本来就具有这么多 能*? 所有这些问题的 
答案没冇人知道。 

奧地利物珂学家维克托 • 赫斯 (Victor Hess ) 于1912年发 
现了宇宙射线，之后，实验物理学家们详细地研究了这些射线同 
物质的相互作用。他们经常在海拔比较高的地方进行实验，以便 
能获得能 M ® 离的 宇宙射线产物 3 他们所用的探测器就是简单的 
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照相眩片*在底片上带电粒子的径迹表现为一条曝光的细线；他 
们冇时也使用云室，通过水蒸气轨迹来追踪粒子。英 N 物理学家 
饼纳德 •们金斯 （Donald Perkins ) 利用在30 000英尺 （1 英尺 
约为 0.3 米〉 高空飞行的飞行器承载的照相感光乳剂 • 首次收集 
到了沩川秀树所预言的 tt 子的迹象。他发现的证据就是一个小小 
的四角星形 -一 iflH 有百分之儿厘米的微弱轨迹。同样足•在 
1947 年. rtl 另一位英 W 物理学 家褛西尔 • 鲍威尔 （Cecil Powell ) 
领导的小组证实了 7 T 子的存在，他们还了解到 7 T 子会袞变成 /X 
子。鲍威尔的小组将照相感光乳剂分別放肾在位于玻利维亚境 
内、安第斯山脉上海拔5500米的恰卡塔雅滑雪场 ( Chacaltaya ), 
以及位于法闲境内、比利牛斯山脉 I :海拔 2800米的 Pic du Midi 
天 文台. 让 它们秘澥在宇 宙射线之下， 

在宇宙射线实验中还发现了《他许多关铍的粒了％包括正电 
子、 M 子和一种被称作 K 介子的粒子。20世纪的30年代、40年 
代和50 年代 初期宇宙射线实验的辉扮时期。似宁宙射线坫尤 
法控制的，它们到达的时间和能 WW 尤法拧制。尽符 M 近对宇宙 
射线的研究开始恂悛5[苏. m 实验者们还适史® 葸倌赖 违造加速 
器的工程师们。 

传统上认为 • 1训7年 7 T 子的发现标志着粒子物理莩的诞生。 
所冇准备工作都就绪 r 。 第二次世界大战 之后. 整个世界处于 
(相 对〉 和平的时期 • 科学家们町以继续开展和平时期的研究工 
作.费曼、施温格、朝永振•郎以及其他一杵物理学家们，都通 
近 r 敁终 成为粒了物理理论從板的电动力学。有关 Cosmotmn 和 
加州大学伯克利分校的十亿级加速器 ( Bevatron , 用作转换粒子 
研究的质子加速器）的研究计划都在筹备当中。而那时的科 
学家们已经认识了 71子.它不仅是原子核内部强相互作用的携带 
者，而且是 除了光 7 之外. 人们唯一知道的传递力的粒子。 

像其他的新兴学科一样.粒子物理迅速发展了自己的术语 
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表，其中有一些词汇在 1947 年就已经存在，但大部分都是随后 
产生的。这些“新”词汇中的一些来源 T 希腊语 • 命名粒子的时 
候基本都同希腊字母保持一致.而且方程中的符号一般也以希腊 
字母表示。在有些情况下，希腊名称原来的意义被其他亊件所取 
代，所以 不需要 追究希腊名称的原意 • 最简单的方法就是只记住 
它现在的定义。 

现在我们来讨论一下介子 • 例如 tt 子。所有介子的旋值都 
是零或者某个正整数。这苎介子不但参与强相互 作用， 并且还娃 
强力的传递荇。相互之间存在很强的相互作用.并且由介子传递 
相互作用的物质粒子被称作®子 （ baryorO , 例如质子和中子都 
足 m 子。所有的®子都受强力的作用，都很取，并且自旋都是像 
1/2 或 5/2 这样的半粮数„介子都是玻色子，歌子都是费米子。 

介子和敢子统称为强子。反过来讲.坷以简单地 认为. 一个 
强子就是任何一个参与强相互作用的粒子，它们也可能受到其他 
力的作用。例如带电的71子会受到电磁力的作用。从“强子” 
( hadron ) 一词可以衍生出形容 M “强子的” （ hadronic 〉， 例如强 
子碰 W (hadronic collision ), 它表示两个发生强相互作用的粒子 
之间的碰掩。 

与之完全“相反”的是轻子 （ lepton 〉， 即那些不参与强相互 
作用的粒子。例如电子、子和中*子都是轻子。所冇已知的轻 
子自旋值都是1/2,并且迄今为止它们都被认为是真正的基本粒 
子，也就是说它们不能被分割为 更小的 部分，也不存在内部 
结构。 

到 20 世纪 50 年代初，刚刚起步的粒子物理学已经揭示，有 
三种发生强相互作用的粒子（即 强子〉 存在，物理学家们希望通 
过它们来了解强相互作用。但他们还没有来得及对其中的规律进 
行 了解， 就马上又发现了许多其他粒子。 
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散射实验 

物理学家们试 m 通过散射实验来了解强力的性质6最原始的 
强子- 强了散 射实验（即两个受强相互作用的粒子之间的 敗射〉 
足质子-质子散射 • 实验的主要 H 的是测研散射截面 • 并将测 M 
到的散射截面 h 理论汁许值相比较 • 从而揭示原子核内部的 
规律。 

涵盖内容 M 广的敗射敕而是总散射截而.许多核物理和粒产 
物理实验的 H 的都坫測定总敗射蔽而 • 它川 ( T 表示，有时也记作 
咐，其•中 T 表示“总共" （ imal 的第-个 字母〉 的意思。总敗射 
截而标志着相互作用的总强度.粗略地讲，它代表碰攛粒子的几 
何尺寸。 

例如在1990年，併米实验室的 E -710 合作小组在万亿电子 
伏加速器 Tevatmn 上， 測 M 了质子-反质子在 1.8 太电子伏的能 
研下发生碰渖的总敗射攸面.测 tt 值为 72. lmh 。 mb 代表奄靶懋 
( millibarn ). 是一种粒子物理中表示散射級面值的标准单位：1 
靶恩等于10_ 28 平方米，丨奄靶恩（即 lmb ) 等于10_ 31 平方米。 
一个面积为 72. 1奄钯恩的圆盘，其半径大约为 1.5 X 10 U 米 
(即 1.5 飞 米〉， 所以它大约同质子的大小以及强力的范围相当。 
但总敗射叔 而是 随矜能 M 的变化而变化的 • 因此用敗射栽而表泊 
粒 r 的儿何大小时应今特別小心.我们句以拿电子同质子的敗射 
实验结果做一下 比较. 该实验测 tt 到的质子半径大约为 0.8 
K 米。 

K - 710小组还测 M f 弹性散射 截而。 在测撤弹性散射截面的 
实验中，两个碰撞粒子会互相弹开，他们测得的值为 16.6 毫靶 
恩，大约是总散射截面的23%。总散射截时同弹性散射 截面之 
差，就是非弹性散射截面 • 在上述例子中，它占总散射截面的 
77%。非弹性散射栽面表示了粒子的产生过程。 
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非弹性碰撺会产生非常壮观的奇异粒子喷射。在发生 大童碰 
撞的悄况下.每一次碰撞都会有粒子产生，所有产生的粒子乂都 
各不相 M ， S 象蔚为壮观。实验者们还会测 M 被他们称作“反应 
截面” (inclusive cross - seciion ) 的量。该过程可以用 a + b ~^ c+X 
来表示，其中 a 和 b 是发生碰撞的粒子， c 是实验者在寻找的特 
定粒子， X 是其他的所有东西。这样做的好处是，实验者可以设 
晋他们的 仪器. 使其只对具有特定能《的 c 粒子实现“触发”。与 
反应截面的淋 Itt 相反，测 M ** 遴举栽面” (exclusive cross - scc - 
tion ) 的实验可以表示为 a + b-c + d , 在这种实验中可以测《和 
识別毎个粒子。 

实验物理学家发现强力 

强子散射实验 fi •强相5：作用粒子之间的敗射实验， WW 的强 
子散射艾验是卢瑟榀、 &乐 ( Geiger ), 马斯《 ( Marsden ) 和其 
他一 些人在 20世纪初所做的 • 即川 a 粒子 S 击原子核的实验 . 但 
现代强子敗射实验的前驱——类似丁•质子-质7敗射之类的实验， 

: ft 到20世纪30年代才出现。 

但这明显是一个很原始的开端。从1929年到1931年，蒂宾 
根大学的克甩斯蒂安•格思森 （Christian Gerthsen ) 用最高达 
100千电子伏能世的质子 • 进行了质子-质子散射实验。在如此低 
的能 贵下， 两个质子之间的最小距离大约为10_1 3 米 ； 但这个距 
离太大了，根本无法观測到杏德威克和比勒尔在 a 粒子-氢原子散 
射实验中所揭示的新作用力。实际上格思森只能验证，在这种能 
M 下的质子-质子敗射 • 只符合简单的静电力的预言 # 

而在华盛顿的卡内基研究院地磁部 • 布赖特和他的小组意识 
到.如果他们想要把质子加速到距“靶”质子足够近的距离•从 
而观测到除静电力之外的新物理现象，他们至少要达到4倍于格 
思森实验的能量。从1926年开始，布赖特就领导卡内基研究院 
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的一个 小组， 致力于用“高电压.探索”来研究原子核的性质 ， rti 
于那时还没有粒子加速器 • 这几乎是一个无法实现的要求。 

作为该计划的一部分 • 第一次“髙电压”质子-质子散射实 
验是由沃伦 • 韦尔斯 （Wairen Wells ) 于1935年发表的，其中 
“窃电压”是一个十分主观 的词。 尽管粒子加速器已经出现 r ， 
但韦尔斯却没有使用它，他在实验中用到的高能质子是由钋源放 
出的《粒子轰击玻璃纸撞出来的。尽管质子的能《范围达到了 
1.5 兆电 子伏， 但由丁•实验做得比较简陋，13尔斯并没得到什么 
结果。韦尔斯査看了 1.5 万张立体相片，在20万条质子云室轨迹 
中，只发现了 33次所谓“亲密接触的”质子-质子碰撞 过程。 

第二次尝试尽 管也相 3粗糙 • 但结果稍微好一些。那足在 
1934年，加利福尼亚大学的密尔顿•怀特 （Milton White ) 用一 
台劳伦斯和列文斯通，初 …过 的小呦加速器•将750千电子伏的 
质子射 向氯原 子靶。他们从拍摄下的大约25万条云室轨迹中, 
找到了约160次碰掖 • 1935年的《物理评论》 （ rhysical 
Revieu ) 以简短的文宇发表了这次实验结果。怀特写逍：“尽竹 
实脸数据仍然 不足. 们足以 n 出它与 质子玷 ‘点电荷’的槪念不 
符. 这 Hi 足以写一 JR il : 观论物理$家们很感兴趣的简中.报告。” 
怀特的实验记世界 J : 第•次用粒子加速器进行的质子-质子敗射 
文验（阁 4. 6和阁 4. 7)。 

卡内# 研究院的默尔 • 塔弗 （Merle Tuvc ), 访妓 • 海登堡 
(Norman Hey den berg ) 和劳伦斯 • 哈夫斯堪德 (Lawrence Hafs 
tad ) 在1936年发表了一次更加 ffi 确的实验的结*。如果想要得 
到足够的 数据. 就需要在照片上找到数徽更多的轨迹.实验的前 
景令塔弗和他的同事很失望：直到掌捤 f / H 电学方法为质子散射 
计数的技术之后.他们才能够继续进行他们的实验。与早期实验 
中产生的少量碰搅 相比. 他们用一台2兆电子伙的静电加速 
器.测撖到成千上万拥有各种能量、不同角度的质子散射。他们 
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围4.6 回旋加 *蘅 小纽成 员。 欧内斯特•劳伦斯《正中）和他带 
领的回旋加速器小组，于1933年在27英寸的回旋加速器前 所播。 斯坦 
利•利文斯》坐在最左边。密尔頓•钚特在劳伦斯的右側，穿着一件 
浅色上衣„图片 来源： 劳 伦斯伯 克利 ffl 家实验宽 

见证了简单舴电敗射的失效 • 在不到 5 X 10_ U 米的距离上，一种 
新的质子-质子相互作用出现了。 

继在《物理 评论》 上发表那篇论文之后，他们乂发表了由布 
赖特 （ Breit )、 爱徳华 • 哝顿 (Edward Condon ) 和理査徳•布 
莱森特 （Richard Present ) 合著的第二篇文敢，这是一箱详细分 
析他们实验结果的文争。这篇文章将质子-质子散射实验的结果 
同中子-质子敗射做广比较，尤其提到了位于罗马的费米小组的 
工作，最后得出了 P~P (质子- 质子〉 相互作用与 u p (中子-质 
子）相互作用完全一样的结论。该结论驳斥了原子核中的粒子是 
通过电磁力结合到一起的想法。并且，该结论也支持和鼓舞了电 
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ffl 4.7 n 英寸回旋加速器.密尔 « a 过它第一次完成了用坜子觳 
击理的 实验.后来又利用它宪成了 高能加 速器的质子-质子散射实验 0 
这台加途器本身安放在一个大约 28 層米 见方， 深约 2. 5 歷米的黄钢 
••比 萨盒 "中. a 子被放■在 一块大 璺磁铁的两极之间，照片中间的深 
色圆柱形物体就是大轚磁图片 来源： 劳伦斯-伯克利 W 家实验畫 

仰尤关忭想法，味顿和本尼迪克特 • 凯森 （Benedict Ca SSen ) 运 
immUf . 1932年提出的数学形式 • 绐它穿上了现代数学的外 
衣。他 IN 的沦文在布赖特、康顿和布莱森特的论文发表之后也紧 
接着发表 r 。 

因此，1936年对于强力来讲是至关觅要的 一年； 这一年中， 
强力在实验上和理沦上都获得 了稳固 的立足之处。从强相互作用 
角度看，质子和中子是完全一样的 • 强力要比静电力强得多，它 
将质子和中子紧紧结合在一起，这个过程与 静电力 无关。另外 • 
一些早期的加速器实验提 供了一 些证据 • 这些证据 预言在 强大的 
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Tevatmn 和全球各地的其他大型加速器上将会得到一些新的实验 

结果。 

忙碌的介子 


旅游手册将加拿大城市温哥华描绘成世界上最美丽的一座城 
市，那里的居民安居乐业，生活非常悠闲。但你不会知道温卅华 
还是 TRIUMF — 加拿大国家介子研究设备的所在地。 

加拿大国家介子研究设备是一座介子工厂，也躭是说它能生 
产出大设具有一定能》的 it 子。它也是世界上仅有的三座介子工 
厂之一 • 另外两座是 LAMPF (洛斯阿拉莫斯介子发 生器〉 和位 
丁苏黎世的 PSI (保罗 • 谢尔研究 所）， 

加拿大国家介子研究设备的主 要部分 是一台直径为18米的 
冋旋加速器 • 这是世界上《大的 M 旋加速器。在加速器中，带负 
吡的«肉子（由氢原 7- 结合一个额外 的电子 构成〉被一块标忐性 
磁铁⑴人机器内部的眯旋轨逍.该磁铁由六部分组成，呈纸风乍 
状.加速粒子每秒钟会受到2300万次电压“抽打”。在不到1秒 
钟的时叫内.粒子速度就会增加到光速的75%，并且达到 M 终所 
谣的能 tt ——520兆电子伏。 

粒 子來会 穿过三组金属 m 片中的 一组. 金 W 箔片会将两个电 
子全部除去，只留下一个质子，质子就从加速器中飞出。因为条 
状的金诚箔片可以在加速器内移动， 因此粒 子所得到的最终能世 
HJ ■以调节到520兆电子伏以下的任何值：三组独立的金 W 箔可以 
使一台机器产生三束能 W 不同的质子束。 

2号质子束被用于制造供医疗使用的放射性同位素》4号质 
子束被引人进行质子碰掩实验的“质子厅”。而1号质子束也像 
前两束质子一样离开了加 速器. 被引人“介子厅”，在那里，质 
子束会打到碳耙或铍靶上产生出 k 介子。在十亿分之一秒的时间 
内，正负 7 T 子会发生湮灭，从而得到/ X 子和（反）中微子。而 p 
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子本身在十亿分之二秒之后又会衰变成电子、一个中微子和一个 
反中微子。这束粒子的成分肖先是质子 • 然后又变成 7T 子，最后 
变成了 子。各种粒子实验随着所用粒子的 不同. 泎介子厅中也 
按照离加速器的距离从近到远排列。 

在介子厅远端的 尽头， 科学家们 4 以利用已经被驯服的 7 T 子 
为癌症患者进行 治疗。 7 T 子放射线疗法坫癌症治疗的一种 形式. 
它可以攻击大脑或骨盆区域内的肿瘤。与一个 7 T 子通过一个活体 
绀织时， / If •不会产生任何伤 筈. 只冇在马上要停 F 来时，它才 
会在那一 点碎裂 并放出射线，将岡闱的细胞 杀死。 通过这种方 
式， 7 T T 19 “深水炸弹”一样将放射线传递到癌细胞，而对其他 
组织几乎不会造成伤宵。尽管作为人类~癌症抗争的一种武器. 
7 T 子 在实践中并没有表现得俅最初预料的那样出色.但它为放射 
线治疗提供/ 一种吋选杼的 手段。 

w 为介子 r 厂主要足一个核物押研究中心 • w 此加令大 w 家 
介 r 研究设备的大多数实验名还 w 将71子朿指向一畔没命的 
目标。许多实验致力于研究开子 N® 子或中子的敗射过程。在加 
孕人家介子研究设济产生的 1T /•能^下*这些实验所测扮的妝 
射敝 iw 有一些与众的特征。特别 W： 71子-质子散射截酣•它 
一开始随笤能 S 的增加迅速上升•在 it 子的动量为195兆电子伏 
时达到丫敁大值。随 ft 能 W 继续增加，敗射截面乂开始下降，并 
且下降得 m 样很快 • k 终可以 m 到一个钟形的敗射截曲-能斌阁。 

尽竹按 照现在的标准衡加拿大闻家介子研究设格的7：子 
束能《不是 很大. 但 M 在实验*们研究71子-质子敗射的时候 • 
他们所拥有的能》还是要比他们的前人大得多。在 19.S2 年，费 
米、赫伯特•安德森 （Herbert Anderson) 和其他一钱人利用芝 
加哥大学的回旋加 速器. &次觇測到 h 文所提到的钟形峰的迹 
象，他们的 ir 子最大可用能《只有136兆电子伏。大约在他们进 
行实验的20年之前，实验物理学家们用中子做最早的嬗变实验 
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时，就已经意识到 r 这种 现象： 这种峰是一种共振效应。 


真正的瞬变现象 


当某些系统的固有频率与外部对其施加的振动频率一致时， 
就会发也共振现象。丐共振发生时 • 系统吸收能振动会变得 
特別强烈。比如 • 钢琴调琴师能通过确定晋叉和琴弦之间的共振 
效戍来谰琴。在音叉“嗡嗡”赓动的时候，把它放到琴弦旁边， 
然后渊竹琴弦的松紧.直到琴弦也一同振动 起来。 这时琴弦的松 
紧程度怆好吋以发出正确的音脚，它可以从那些由开乂传过来、 
经过它身边的声波中吸收能 a 。 将一个扩音器放在一根线的上 
方，将线逐渐拉紧直到发生共振，然后继续拉紧 • 扩竒器在这个 
过程中会出现短暂的荇进下降现象，这种音降是由于在共振 
时，声 k •的能 ft 被线所 吸收. 然后又朝四面八方再次发射出去； 
附近的人们听到的以及脚琴师们利用的 • 正是这种再辐射的 
能董。 

共振现象十分 w 遍，»如广播的调台装皙、 w 风琴的贞音以 
及汽车所发出的令人讨厌的“嗡嗡”声都是由共振效应引起的。 
粒子加速器也 利用了 加速电 m 的频率和带电粒子绕行时间之间的 
共振。 

太阳光中也存在共振现象。太阳光谱中各种颜色光的强度并 
不是平均分布的。可以 让阳光 通过棱镜将其展开，从而显示出它 
的色彩范 fB . 这时你会枒到阳光中有许多很细的暗线。这些暗线 
被称作夫琅和费线 （Fimmhofer lines 〉， 是由于在太阳中心处所 
产生的某些特定频率的光，被太阳大气层吸收造成的。在太阳光 
谱的黄光部分中.被强烈吸收的钠 D 线就是一个经典案例，这说 
明太阳大气层中存在钠。 

这些谱线对应着太阳大气层中原子能 M 的跃迁。当光的能进 
满足某个原子中一个电子从一个能级跃迁到另一个能级的要求 
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时，该原子就会将光吸收。由于原子再次将光放出的时候，光是 
仞斿任意方向发射的，因此造成了从地球上看到的太阳光谱存在 
暗线。这就是在现实生 活中. 原子光谱出现的原 W . 它是原子童 
子本质的反映。 

英闻天 文学家约瑟夫 • 洛克耶 （Joseph I - ockyer > 通过研究 
太阳光中的暗线发现了«。 H 原子有两个 电子， 它的谱线比氢光 
谫复杂得多 • 但比其他®改的元索简单。但即使是很简 单的® 光 
谱也存在许多夺怪的性质。 

在人眼 ft 不到的紫外波段仍存在 am 线，但那 甩本来 不应该 
冇谱线。 这些谱 线的能 s 特別高，它所对应的) t 子能 M , 比将- 
个电了•从 a 原了中拉出来所®的能畎还要大 • 出现这种明狃的悖 
论要妇 咎于* [冇两个电子。 oj 见频段的光谱对成若其中一个电子 
的能级阶梯。而频率特別 a 的谘线 4两个电子的共间作用相关 。 
把两个电子一同提升到激发态的悄况科可能发生， m 要使这种现 
象产生 • 就 费向氦 原子中注人比能拉出一个电子的 能楂还 要大的 
能 hu 氮®了会试 m 吸收史 多的能 ms 这个过程很不稳定。 
m 终不会形成一个处丁•激发态的®原子，这种态迅速衰变为一个 
带正电的 a 离子 和一个电子。 

这就是共振。射入 a 原子的光符合产生激发态所®的能 m ， 
至少在理论上是这样。在实际中.光的能 m 太大了，这种激发态 
不稳定，嵌终发生袞变. 

与之 相反， 在光谱低频 k 的谱线对应于«原子在电子掉回基 
态前第二次吸收光子、 电了跳到史商 能级的行为，电子掉回基态 
时会发射光子。最重要的区别在于，这些态是束缚态 （bound 
state ). W 为尽管电子处于激发态，但它们没冇足够的能量逃离 
原子的边界。但在共振态中，能 M 足以让一个电子脱离原子，因 
此共振态不是一种束缚态。 

典划的散射截面共 振峰. 是由于吸收光的频率处于或接近共 
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； 振频率造成的。这说明共振峰显示了频率上的一种 散布， 这种散 
i 布比“普通”光谱中所见到的谱线范围要大得多。这种散布反映 
了共振的不稳定性本质，是由某条能级受到它周围连续能级影响 
引起的。 因此，处于 一定频率范围内的能埴都坷以被吸收。根据 
不确定性原理，这种能请上的扩敗（或叫做不确定性）可以理解 
为共振态的寿命。 

当散射能》同某些不稳定的激发态相符 • 共振现象就会发 
生，结*会产生短暂的共振态。在原子物理、核物理以及粒子物 
理中都能够见到共振的身影。钢琴琴弦和竹风琴竹催生出了共振 
这个名問和共振理论 • 但这里所说的共振实际 h 是对能级而言 
的，是一种》子效应。 

贽米 （ W 4.8) 是最先认识到 7 T 子-质子敝射截面峰很可能是 
共振效成的 几个人 之一.在20世纪30年代中期，当时还在罗马 
大学的贽米，成为研究中子散射尤其玷低能中子敗射力面的领路 
人。从中子诞生之口起，科学家们躭认 识到. 可以把它作为探* 
原子核的理想工具。 W 为中子不带电荷，不受质子的静电排斥力 
影响. W 此能轻鉍地到达原子核。贽米与其他人一起，用许多元 
农研究/大 M 相互作用过程 • 为柏林的奥托•哈恩 (Otto Hahn ) 
和弗里兹•斯特拉斯曼 （ FriuSuassman ) 幵拓了道路。哈恩和 
斯特拉斯曼于1938年在被中子照射过的铀中发现了钡。他们的 
长期合作荇利斯•迈特纳 （ UscMdtneiO 那时已经流亡闽外， 
她同 她侄子奥托•弗里希 （Otto Frisch 〉 愈识到，该发现标志着 
—个产生能《的新过程诞生了，他们将其命名为核裂变。哈恩获 
得了*贝尔奖（化学奖>.迈特纳却成为了政治和她人格的柄牲 
品，逐渐被人们所淡忘，但人类却因此得到了核能和原子弹。当 
然，这些成果都足之后发生的事情.当时费米和他的同車记录了 
许多中子被大 M 吸收的明显案例.他们推测这有可能是某种共振 
效应引起的。尼尔斯•玻尔 （ NeiUBohr ) 那时已经注意到，中 
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HR 4 8 隽大利•肮海家- 费米. 他的名字在•费米子' ••费 米实 
验 3 T •以及 •《" 等名词中经常见费米利用中子引发核反应.并 
产生了新冏位索.他也®此获得了 1938 年的诺贝尔物理学奖。费米在 
1942 年 12 月 2 曰酋次实 »了 可控的自拎核反应.那时和费米一间在芝 
加哥: L 作的亚 K • 康 g 铱. 给曼哈《计划管理娄员会打去了一个电话， 

通报了这条 新闻.他说： "息大利航海家已经》阽新大陆了，田片来 
；1:芝加哥大学 

A 通过原子核的时间大约是 lo - H 秒. 而费米的实验却显示，中 
子在原了•核周闱耽搁的时间赵比所需的时间长得多。玻尔受到这 
种观象的启发 • 在1936年提出 g 合原子核理论，该理论认为人 
射的中子进人原子核后.会将它的能 fi 在所有组成原子核的核子 
之问进行分配,， 最终. 处于激发态的不稳定原子核会发生衰变， 
可能会放出一个中子，或者适一个高能光子-即伽马射线 （y 
射 线）。 
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玻尔的模型至今仍是描述原子核共振的一种实用 闬像。 一次 
直接核反应所花费的时间，同一个粒子经过原子核的时间大致相 
冏。而一个非束缚共振态会持续大约10_1*秒，大约是直接核反 
应时间的1000倍。与之相比，一个原子核束缚激发态会通过放 
出一个 y 射线光子发生衰变，其寿命大约为 10— 2 秒.弱相互作 
用衰变过程会进行得更慢。 

那时许多人都 在考虑慢中子 实验。 在玻尔提出复 合反应 （等 
效予一 种共振 m «> 的同一年，新泽西州普林斯顿高等研 究院的 
布赖特和魏格纳，发表了一项在散射理论方面最为® 要的结果。 
他们的论义®目十分简洁.叫做“慢中子俘获”.在这 KS 论文中， 
他们阐述 r 现在被称作布赖特 -« 格纳公式的定理. 该定 理描述 
了敗射 鉞面共 振曲线的特征 形状。 布赖特 -« 格纳 方法.将人射 
的物质 波相位同败射后波的相位加以比较 • 波的相 位受到 敗射中 
心的 影响而改变。共振峰对应 糖两列 波步调 完全不一致的悄况。 
布赖特槐格纳的结论在实现中子散射十儿年之前就 B 妗提出来 
T . 实际上它对于 许多共 振败射过程柿 适用。 

粒子大爆发 

在费米发表 n 子-质子散射结果4年之后，人们确认了这种岬 
是由共振现象引起的.实验者们 发现. 它们确实符合布 赖特魏 
格纳形式，它的寿命大约是 10- a 秒一费米首次发现了粒子共 
振现象。 

但是费米却不知道，他提出的 A 粒子共振是一场爆炸的第一 
声，这场爆炸就是现在说的粒子大爆发。尽管到1950年，一些 
“基本粒子”已经被发现，包括电子、正电子、质子、中子、中微 
子、 M 子、 Tt 子以及1944年首次发现的 K 介子，但人们对接下来发 
生的事情还是没有任何准备。之后不久，人类在对宇宙射线的研究 
中发现了大童粒子，1951年发现了质 M 为 1115.7 兆电子伏的中性 
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八粒子.1953年发现了质 S 为 1189. 4兆电子伏的2+粒子和质量为 
1321. 3兆电子伏的三-粒子。 

这一年也是加速器实验的势头超过宇宙射线实验的一年> 世 
界〖:第一台质子同步加速器 Cosmrnmn 在一年前投人使用 • 并在 
1953年证实了 粒子的存在 • 紧接普乂发现了它的“姐妹” S 一 
粒子。在利用 Cosmoiron 3吉电子伏质子余所产生的髙能 tt 子的 
W 助下，人们证实了费米的 △ (1232) 共振态，并且发现它还伴 
随介包 (1920) 和 N (1680) 等的 K •他共振态一括号中的 
数字表示共振态的质 ft . 也就是 tt 子 -质子 系统在共振峰时的总 
结介能 # 

用 M 样的字母表示不 M 的共振态-比如 △ ( 1232) 和 

△ (1920) 足一种近 T •疯狂的想法。 M 新的数据衣列出了包括这 
两种 Jt •振态 ft 内的22种 △共振 态以及21种 N 共振态，丼中 
N (1680) 按质飧递增的顺序排4:第6位。这确实 M -次粒子大 
«发。这种疯 犴的想 法认为 • 利川相同字母表示的共 振态.尽竹 
质 M 各不相同，但会通过某种方式相互联系。这些家族关系后来 
成为押_ “《本粒动物 W 的核心内容。 

大多数共振态都不俛 A (1232) 那样能够很容易地被认出來， 

△ (1232) 之所以很？?易观测到.是 W 为它是整个大家庭中能 W 
最低的;《；•振态能 愤较尚 的共振态会与同族成员以及«他家族成 
员发生艰锊 • 从而在敗射栽而阁上形成复杂的涨落. W 此很难 
分析。 

A (1232) 共振态同它家族的其他成员一样，也是一种共振 
结构.也就是说是由相互的粒子结合形成共 振态. 之后它会 
发生衰变。 另一方面. 在共振态产生的过程中，会伴随产生一个 
或多个其他终态粒子。在这些情 况下. 会出现一个特殊的粒子集 
群.它们结合起来的总能«等于共振态的能最。实验者必须检测 
过程中产生的所有粒子.划分出所有珂能的组合，以找到共振态 
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存在的证据.这使得这些实验很难进行。 

但通过这种方法可以得到大 a 的结果.许多重要的共振态都 
是通过这种方式发现的。例如质 M 为兆电子伏的 p 介子，于 
1961年被人们在 Cosmolron 上研究 > t - 粒子和质子碰攛时发现= 
碰撞会产生由 n 子与质子或中子组成的粒子对，这种粒子对在 K 
子对的质 ft 分布中会 形成一 个峰。同一年，搜寻共振态的能手之 

-美 S 的路螃斯•阿尔瓦雷茨 （Luis Alvarez ) 和他的同事 

川质子加速器 Ueva . ron 找到了另一种通:要的介子——质 fi 为 
781.9 兆电子伏的介子.他 ( H 研究 ' f 在质子-反质子碰撞过程中 
产生的三 TT 子组 W 效应，该过程能产生五个 K 子。 

大 M 新的共振态+断 浦现： 在 I 960 年.实验者们发现了 
2 (1385) 和！<. (892). 在 1962年乂发现 ; T A (1405) 和质世 
为 547. 3兆电子伏的^介子。1962年乂发现了另 一种也 共振态 
2 (1530) 和另外两种介子——质》为 1019. 4兆电子伏的4•介子 
和质 S 为 1275.0 兆电子伏的 f 2 介子 • 

共振态 的典® 对命大约为秒，这使得它们成为人类研 
究过的般短命 的现* U 那么它们娃真实的粒子吗？答案是肯定 
的.它们像质子和中子一样真实，但是有一点关键的不同。质子 
和中子都处在衰变链的尽头，它们不可能在满足各种各样守恒定 
律的悄况下，再经由强相互作用 ft 变为其他粒子.但在本质上， 
共振态同质子和中子一样 • 都是“粒子”。 

这也暗示了它们短哲的寿命。粒子物理中的共振态是由强相 
互作用创造并经强相互作用衰变的.这 种褒变 进行得特别快。如 
果这种由强力引起的衰变受到限制，比如受到某种守恒定律的限 
制，那么粒子可能躭会变得稳定.或者以相对较慢的速度通过一 
些不违反守恒定律的其他相互作用发生衰变。例如中子和质子都 
是稳定粒子，都不发生由强力所引起的衰变。但是自由中子会衰 
变为质子（加一个电子和反中微子）.其平均寿命将近15分钟， 
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这与共振态的寿命比起来，是一段相当长的时间。中子衰变之所 
以这样慢，是因为它的衰变通过弱相互作用发生，这说明 由丁不 
满足守恒定律，通过强力进行衰变的过程被禁止了。而最轻的重 
T - ——质 f •之所以 稳定， 足巾于它不可能 M 衰变成其他®轻的重 
子。说质子稳定，实际上玷指它们的平均寿命至少为 I .6 X 10 25 
年；人们常常通 过放锊 在矿并下的 EI 大探测器来检测质子的寿 
命. 因为将强力、弱力、电磁力结合起来的 ••大 统一理论”指 
出. 质子实际上会发生衰变。但到目前为止，还没有人观测到质 
子发生袞变的现象。还有一些 袞变是 通过电磁力发生的，这些粒 
子的寿命大 T •共振态，但比通过弱相互作用变的粒子海命® 
短.这反映「这_ •:种力之间的相对强电 h 例如中性71子经过电磁 
相^作 HI 6：•变为两个)\1子.其 平均寿 命约为 8 XKT 〃秒： 这比起 
发生弱力众变的带电 IT 子 的寿命 （2.6 X 10 «秒〉 要短 m 多。 

如架 没冇粒子加速器.人们就不坷能发现和研究共振态 一- 
它们的寿命太短暂了.人们不可能通过别的方式看到它们。对共 
振态的理解在 qcd 现论的发展过程中起到 r 道大作用。加拿大 
W 家介子研究设&以及其他介子工厂.仍然在不懈地测»共振态 
的质 M 和叙变校式等性质.继续探索共振态在低能过程中的各 
神特征。 

这咚新发现的共振态仅仅是“粒子大爆发”的一部分。狄拉 
克已经根据他的相对论性 M 子力学 • 桢言了反粒子的存在 尤 
其是正电子的存在，正电子当时已经被发现了。 但是. 人们对同 
样的桢 H 能否位 用到像质了这样的取粒子上还存在 怀疑， 这在某 
种程度上是因为.如果他的预言成立，躭说明会存在反物质乃至 
T 反星系，而这些都是人们从未见过的。 

“与质子相对应的反粒子是否存在”这个问题十分重要 ， W 
此人们运用质子加速器 Bevatron 巨大的能黾来帮助我们搜寻这种 
尚存在于人们意识中的粒子。投入得到了回报。在1955年，由 
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I 两位美 W 物理学家欧文 • 张伯伦 （Owen Chamberlain ) 和埃米利 
奥•西格里 （Emilio Segrd ) 所带领的小组 • 在质子与铜靶撞击 
的碎片中发现了反质子。第二年，还是在 Bevatron 上，乂紧接着 


藥 ~ 推//」 


发现了反中子。 

随后，其他反重子也陆续地被发现 • 包括1958年发现的: X 、 
1960年发现的2以及1962年发现的 H 。 到1964年，包括粒子和 
反粒子在内，所有粒子的总数超过了 60多种。单从数宇上也可 
以奄无疑问地肴 出来. 其中并没有几种（如果有的话）粒子是真 
正的基本粒子，这种想法也得到粒子所表现出的规律性的支持。 
物理学家们知道，一定存在一种方法来理解和忏理这么多纷 K ® 
杂的粒子，裉终 • 他们的确找到了一套解决方案，将发生强相互 
作用粒子的家谱梳理得并并有条 • 这套方案的基础是一些构成物 
质的新基本“砖块”。这些砖块有一个名宇，叫做夺克 ( quark ) 0 


八止法 


物理课本和科普读物本身都存在一个内在的问题，那就是认 
为物理学上的“伟大思想”不容 置疑. 问题在于，在这些书中有 
许多结论看起来 a 经过楮 妙推理得出的 • 但却不说明从何而来， 
这些结论立即就成为了 “伟大思想” • 被所有人通通接受。这就 
会给人们以这样的 印象： 当时所遇到的所有紧迫问題都已经得到 
解决，研究者们只需要准备好，等着从逻辑上对其进行下一步的 
梳理躭行了。 

QCD 理论的故¥会反复告诫我们，通常的情况都不会是这 
样。但无沦专业 文章. 还是通俗的物理学报道，都会砍掉不确定 
的内容、误解、错误的假设、笨拙的标记以及大堡客观资料•以 
避免学生和不太了解的读者陷人闲惑和无所适从当中，但这些都 
是“伟大思想”的基础。这是一个可悲的现实，因为它展现给人 
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们的是一个“清扫过”的整洁的物理，与混乱的现实相去甚远。 

夸克就是一个伟大的 思想. 是最伟大的思想之一。夸克还为 
我们提供了一个伟大的思想是怎样发展起来的 范例. 并且说明这 
些伟大思想在面对整个问题时通常会怎样的无能为力（但至少在 
一开始 • 人们提出这些想法的目的就是要解决这些问题）以及其 
他研究人员怎样将它们看作是疯狂或错误的想法^这就是从不同 
角度、从 QCU 理论的众多发展阶段以及整个物理学上对它的评 
价。夸克的故负是一本坭现«实物理规汴的生动教材。 

宇宙之谜 

夸克的故 > K » f 能煤 正幵始于由英彻斯特大学的乔治•罗 
彻斯特 (George Rochester ) 和克利福德 • 巴特勒 (Clifford But ¬ 
ler ) 制出的-张校糊的灰度闹.他们在一张布满5000条宇宙射 
线轨迹的云室照片中.找到广2个 “ U 行惊人特征的分岔轨迹”. 
引号中的句子引 ft 他们1947年在 C 自然》 ( Nature ) 杂志上发表 
的一篇报 tt 。 

罗沏斯特和巴特勒他们已经找到了发现新基本粒子的 
诎据。根据他 fl ’ j 的分析 • 有一张照片显示的适中性粒子 ft 变为两 
个带电粒子的过程，该中性粒子的质贵为340〜800兆电子伏。 
另一张照片则显示了一种带电粒子的衰变过程.它的质砑为 
490〜940兆电子伏，但它不是质子，这种带电粒子能够衰变为另 
一个带电粒子和一个中性粒子。在解释这两个过程时 * 供他们选 
杼的粒子只有核子、质量为105兆电子伏的 M 子以及质屋:大约是 
140兆电子伏的开子. W 此很容易看出 • 他们为什么得出了发现 
新粒子的结论. 

这些粒子轨迹 I •分令人吃惊，由此得出的结论也令人激动， 
但这在当时却没有引起人们足够的重视。两年后，加州理丁学院 
( Caltech ) 的卡尔 • 安德森 （Carl Anderson ) 和他的小组也在他 
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I 们的云室照片中找到了类似的粒子轨迹，在曼彻斯特大学得出的 
结果被 iiE 实了。曼彻斯特小组和世界上其他一些宇宙射线小组都 
做了进一步的 实验. 最终发现了两种新的中性粒子，即如今所知 
的质 ft 为 1115.7 兆电子伏的 A 粒子和质 M 为 597. 7兆电子伏的 
P 粒子。早期的实验还显示， A 粒子能衰变为质子和某种未知 
的粒子，现在人们已经知道，这种未知粒子就是带负电的 7T 子。 
K G 粒子也有带电的“同伴”，现在被称作 K+ 和 K-• 实际上， 
人们在1944年的某一天第一次观测到粒子，在法 H 阿尔卑斯 
山地区工作的路易斯 (I-ouis Leprince-Ringuet ) 和迈克尔 ( Mi¬ 
chel I/h6riticr) 发现了一条中•独的轨迹 • 但现在人们对他们当时 
发表的结果尚持怀疑态度 • 人们观测发现 • K+ 粒子《终会袞变 
为〆粒子和其他的未知粒子 —— 现在知道这种未知粒子就是中 
微子，这很 "f 能就是罗彻斯特和巴特勒在其中一张照片中所观测 
到的耶种带电粒子衰变。人们认为，他们视测到的另一种*变实 
际上挞 K»-ir++n_ 过程。 

表 4. 丨列出了那个时代人们所知的粒子家族中寥寥无儿的几 
个成 M, 随符新 粒子的发现，这张表不断被扩充。人们对新粒子 
了解很少——数据支离破碎 • 进行统计的工作十分艰难，在测 ft 


表 4. I 在1952年左右人们已知的粒子 


粒子 

质设(兆电子伏 > 


粒子 

j®» (兆电 子伏） 


y 

0 

光子 

K° 

135.0 



e 

0.51 

电子 

1C+ 

139.6 


IT 子 

e + 

0.51 

正电子 

n 

139.6 : 




105.7 

P 子 

P 

938.3 

质子 

〆 

105.7 

反 p 子 

n 

939.6 

中子 

K° 

497.7 



A 

1115.7 

奇异®子 

K + 

493.7 


奇异介子 

A 

1231.0 

共振态 

K 

493.7 1 







>166 




I W - f •夸第四聿向 QCD 进军 I 

质 m 和估计散射截曲的 时候. 大 a 云室轨迹都靠不住。得到的结 
果也令人伤透 了脑筋 • 因为很难辨别两次不同的衰变是源自于两 
种不 n 的粒 y -, 还是来自于同•种粒子的两种不同的放变模式。 
没有- •祌袞 变努件会产生两种完全相同的衰变产物。 

但是有一件事情很 清楚： 新粒子给人们带来了一桦难题。新 
粒子在变为其他粒子 的过柺 中沼下了一条很长的轨迹 • Ml 此可以 
矜出哀变过稈人约经过了 10_ k 秒。这应该足弱相反作川*变所 
需要的时间，比强相茳作用衰变的时间要长得多 • 因此说明衰变 
讪过靱力进行。并 n 存在足够的数据说明，这些粒子产虫的频中 
Mir 子差不多，这乂说明它们由强相互作用产生。但如果是这样 
的它们为什么不通过强力 进行叙 变呢？像费米新发现的 7 T 
子-质子共振态那样由强相瓦作川产生的粒子 • 一定要以 M 样的 
方式 迸行保 变吗？其中 M 态的寿命一定大约足10^秒 rfii 不姑 
10 10 秒》4 ?搖本问题 ft 于如 * fly 设新粒子玷通过强力产生的 • 
它们的搿命为什么会这么正 K 为具有这种奇怪的 行为， 这些 
粒子被统称为“奇异粒子” ( slrange ), 

在不存在任何描述核 f •相迂作用的吋银理沦的指导 K ， 代林 
斯顿高等研究院的亚伯拉？ •派斯 (Abraham Pais) 还是利用有 
限的数据，于1952年在解决这些混乱的问 题〗 •.取得 r 进诚。派 
斯认真思考了通过强力诞生乂通过弱力袞变的过程.提出一套简 
中的数字规则， K •中强相覓作用（以及电磁作川〉满足一袞规 
则， ifii 弱相互作用满足另一套不 M 的规则。按照要求，他的规定 
禁止了舒异粒子通过强相斤作用发生裒变.并且能够预言奇异粒 
子会成对地产生。 

这看 起来也 许不怎么样。实际上 • 派斯仅仅把他的想法看做 
是“努力将现釘的信息归类整理的方式” • 即他所研究的是一种 
分类定理。他的规则是试阁为神秘而寥寥无儿的实验结果赋予意 
义的一种工具 • 并且它也做到了这一点。它甚至还提出了一个预 


167( 



t - 

； 言，琪实证明，这个预言至少部分正确。但其欠缺之处在于•它 
还不是一套无懈可击的完整理论，并且它也不是独一无二的•因 
为南部阳一郎 (Yoichiro Narnbu 〉、 西岛和彦 (Kazuhiko Nishiji - 
ma >、 大根田治男 （ SadaoOneda 〉 和其他一些人都进行了相似的 
推理过程。但是他的想法指明了前进的道路。简言之 • 派斯的论 
文是真正的科学。 

那么. 派斯的那个预 R 到底怎么样了呢？就像派斯预 W 的一 
样，实验者们在质子同步加速器 Cosmotron 上见证了奇异粒子成 
对产生的 过程。 为了完成这项实验 • 他们将 1.5 吉电子伏的 7 T 子 
束射向充满氡的云室 • 得到了反应 ir ++ p - A + K «: 对于一台加 
速器来讲.产生奇异粒子是十分简单的事悄。实际上 Cosmotron 
和 Bevatron 都能够大*产生竒异粒子，在人们的控制下，产 fft 能 
达到每天上 T . «至上百万。研究字宙射线的科学家们可能想花 
几周甚至几个月的时间，从成千上万的照片中间找出偶尔存在的 
奇异粒子.这是绝不可能完成的节悄。加速器迓告了研究宇宙射 
线的经典时代已经终结，同时也为人们提供了探索新奇异粒子的 
方法。它们马上就扩展了粒子大家庭成员的 名单： 2+和矿都是 
很爾的奇异粒子。随加速器的发展，亊情的进展速度非常快。 

在另一 种取奇 异粒子—— E — 被发现之舫， 《物理 评论》在 
1953年发表了一篇只有半贞的文章.这®文章为提岀奇异粒子所 
遵循的规则体系创造了条件。这种新的方案十分重要。论文的作 
者是芝加埘大学的一名讲师 • 他的名宇叫做默里•盖尔曼 （ Mur - 
ray Gell - Mann , ffl 4. 9)。 

奇异对称性 

如果想找出一个既与夸克有关，又与 QCD 理论相关联的特 
殊 人物. 那就非默里•盖尔曼莫《。但是当盖尔曼挑战强产生、 
弱 S 变的奇异粒子问题时 • 夸克和 QCD 理论恰好都步入了正轨。 
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图 4.9 蠤尔曼, ，在 0C0 理 论的故♦中.再没有别的人名比他的 
名字出现的次数史多了. K 片 来*: Louis Fab.an Bachrach 

盏尔妓受到了派斯和卅 伦比业 大学的物理学家大卫 • 比斯 # 
(David Pcaslec) 的后发 a 后者矜提出新粒子也应该遵从电 A 无关 
性朌理，并 H 开创件地使川/["I位旋理论 盖尔曼仆:常支持该 
想法。他假设5：+、 P 和 2— 三种粒子共同组成了一个同位旋家 
族，它们作为一个家庭中的成 M 都具冇相 N 的同位旋值， S 粒子 
家族成员的 M 位旋 tfi 都是 U 另外，他还指出和 K (l 粒子会形 
成另一个同位旋为1/2的家族 • 而拓 1 和 K- 粒子也组成了同位旋 
为 1/2 的家族。 

这下可完了 • 盖尔曼的短文包含了一些相当疯犴的想法。他 
的粒子族群中包括公粒子，但它那时还没冇被发现——直到 
1955年，人们才发现了 粒子。 此外，盖尔曼的家谱中并不包 
含当时已经存在的 A 粒子。还有 • 他的理论在 K 介子家族的分配 
上也不再那么简单了，它要求与 K ” 粒子相对应的反粒子不再是 
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K 0 粒子.而是 K - 粒子； 并且与 K + 相对应的反粒子是 K u 。 这使 
一些人感到吃惊和不舒服，因为他们觉得光子的反粒子是它自 
己，即5等于 h 而 7 C 0 介子也是它自己的反粒子，即9等丁-沪. 
那么 K " 也应当遵从这套规定。但是没有任何证据证明它一定会 
怎样. 盖尔曼突破了这种常规的看法。他的想法遇到了 一咚反 
对.但是在同一年，大阪城市大学的西岛和彦、中野:液夫也独立 
地得到了问样的结论，盖尔曼的理论获得了应得的支持。 

在随后的两年中，盖尔曼 *5 西岛和彦各自修正了自己的粒子 
分类理论.推演出基于物质的一种全新性质“奇异性” 
( stranRcncss ) 的两套完全相同的理论《奇异性是一种简单可加 
的守 tKM 子数，某个特定 N 位旋家 族中的粒子，都 W . 科同样的奇 

子数.根 据这苷规则. 三种2粒子的 奇汙* 子数悄都衣示为 
S =- l . ifiiK ^ 粒 f 和 K <* 粒子的奇异*子数 S = l . K - 粒子和 
K 粒子的奇子数质子和中子不具有奇异性， W 此 
它们的夺 WMT " •数 S =0, 这种理论认为，在强相互作用过程中， 
作用前后夺 Wtt /••数的总和必须相同，但 M 弱相互作用过程就+ 
必满£这个条件。例如 A 粒子的奇异世子数 S = — l ， 奇 讨数理 
论禁 lh 中子-中子相互作用过程 n + n -* A + A . 因为左边的奇异数 
总和为零，而右边的奇异数总和为一2,但派斯的理论却允许这 
个过程发生.而反应 ) t + + p -'2 u + K + 却是一种可行的强相互作 
用过程， W 为奇异数的分配情况为0+0= — 1 + 1。但是衰变过程 
A - P + tT 不可能是-种强力衰变 过程. 因为奇异数分配为 一1 = 
0+0,这个式子是错的，《此《变是由弱相互作用控制的。 

引人一种全新的物质性质以及一种新的守恒 a 子数.并不是 
物理学家们每天都会做的事情。但是电荷守恒定律以及同位旋守 
恒定律已经开了先河。此外物质还存在另一种简单可加的守恒性 
质，这种性质与物质字宙的实际稳定性 有关。 

如果不考虑变老的情况，每个人都知道我们不会慢慢地发生 
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分解。我们赖以生存的物质世界也不会发生分解。这是质子不发 
牛衰变的标志。4之相反，中子很乐意在几分钟之内衰变为质子 
或其他某种粒子。 m 即使是中子，也会区别对待它们可能迸行的 
衰变， 例如它会 fli 绝只衰变为 7 T 子。这一切都提醒我们 • 应该存 
在某种钉关核子的守 Wtt 子数。该》子数被称作重子数 • 记作 B 。 

质 f 和中 子的取 子数都 是丨. 反质子和反中子的 | R 子数 
为一 1。迄今为止.在人们觇测到的所有反应中 • 通子 数邡守悄》 
例如中子的刺哀变过程 n - p + e - +[在该理论下足允许发生的 • 
W 为艰子数分配悄况足+丨=+ 1+0 + 0。质子不存在相应的衰 
变,是因为质子比中子稍微轻因此无法通过弱相可.作用衰 
变为 K •他®它已经处下•这条《企链的 M 未端。像 n — TT 1 
和这样的袞变过 W 坫不允 许发 屮的， W 为这两个过稅 
的取子数分布 邰坫 +丨=0 + 0,坫错误的。艰 子足发 卞.强扣互作 
用的物质粒子，它们至少和质子 一样歌 • 它们的重子数 B 1。反 
艰子的艰子数邡为 B *=— l 。 

: T ( 子数分 似玷一种经验法则 • m 也得到》子场论的 i ； 持，核 
子在场沦中吋以被 ff 做是悚电7— 样的袪 本费米子。那么既然电 
子有与其对应的反粒子 • 核 T •也一样 —— 闲此存 在反质 f 和反中 
子。 ( HM 子场论贽求粒子数 U : 粒子的数 M 减去反粒 f 的数从 
也是守恒的。在 QED 理论中，粒子数就是电子数减去反电子数, 
这种“守恒荷”可以用电荷来标识,对于核子 来讲. 核子数减去 
反核子数也要 守恒. 相应的守«核过去被称作“艰荷”，实际上 
就足重子数仏 重子数 《守恒等价于核子主方程满足全局 U U > 
对称性：这就像对电子和正电子来汫.仝局 U (1) 对称等价 r 
全局电荷守恒…样。但在电荷的情况中 .u (1>对称和电荷守恒 
都要变成局域的 • W 此会出现相应的传递力的粒子… -- 光子。对 
于重子数 U (1) 群却没冇对应的步骤 • 这表示它不会导出一套 
用的粒子力理论。 
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实际上还存在轻子数，轻子数满足的规律与敢子数的相似。 
产生电子的时候也会伴随产生一个相应的正电子，但是如果只需 
要考虑电荷守悝，耶么同时产生一个 / X + 粒子来代替正电子也是 
允许的。我们先看看其他例子，像 e + +f — 这样的过 
程，尽管也满足电荷守恒 • 但在自然界中不允许出现 • 而过程 
则不存在任何问题。根据经验 规律， 规定电子 
和与电子相关的中微子所具有的轻子数为 U = + l , 规定它们反 
粒子的轻子数为“ =一1。 M 子以及子中微子（与电子中微子 
不同〉 所具有的轻子数为/1== + 1，在这里，下标中的 p 和 e 强 
谰了 M 子中微子和电子中微子的 K 别。子以及与子中微子的 
反粒子所具有的轻子数为~ = 一1，根据这套理论，早期宇宙射 
线中的 K + 衰变过程实际上是 K +- / i > - fvp , ti 轻子数分配为0= 
一 1 + 1,其中％表示^子中嫌子，其轻子数是+1。第 H 个轻子 
数足标 记另一 种轻子 t 子 （ tau , 音“套 ”）• 马丁 • 《尔 
(Martin Perl ) 和他的小组于1975年在 SLAC 发现了很重的 r 轻 
子。 W 尔的发现使他获得了 1995年的诺贝尔物理学奖，莱 W 斯 
( Heines ) 由于发现电子中微了•而与他分享了这一奖项。 f 子也有 
与之相对应的中微子，直到1998 年， W 米实验室才首次直接观 
测到了 r 子中微子，它们的轻子数 L r 的值都是+1。 像觅 子数一 
样，在所有反应中各种轻子数总是满足各自的守恒定律》并且它 
们也同重子数一样 • 与相应场的全局 U (1) 对称性相关。 

目舫仍存在一些难以理解 之处。 人们认为纯粹的全局对称性 
是偶然出现的，在基于局域对称性的规范理论中并不重要。是不 
是它们根本就不是纯粹的对称性？也就是说，相应的“守恒 
可能并不是真的守恒？ 1974年，同在哈佛大学工作的霍华德•乔 
吉 （Howard Georgi ) 和谢 尔登. 格拉肖 （Sheldon Glashow ) 引 
人了将强力、弱力和电磁力都统一到一个框架中的理论，至今这 
仍是最简单的理论。他们的方法是格拉肖、温伯格和萨拉姆的电 
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弱相互作用理论在逻辑上的扩展，是基于一个更大的对称群- 
SU C 5) 群的。他们的大统一理沦最惊人的预言 • 是 B 和 L 各自 
不独立 守恒. 而 B 、 L 加起来则守恒。如果他们是正确的，那么 
物质实际上是不稳定的，我们以及我们周闱的一切都在慢慢地鎂 
变。人们做过一些观察质 f •衰变的实验 • E 典划的实验是在矿井 
坑逬中放肾大 M 物质. 从而观测质子偶然发生的哀变。在矿并 
81. 宇宙射线所造成的破坏会降到最低。但至今尚未观测到任何 
质子衰变的证据。 W 此即使宇宙在发生食 变. 也进 行得特 别缓 
n. 根据乔吉和格拉行理论的一个简单 推论. 质子袞变 fi 可能坫 
通过 p — 沪+ 〆 过程灾现的 这明显 违反简中的® r - 数和较 户 

数守 tM . 质 f •的平均有命 AV : 该低于 2 X 10 3 i 年。由 Tft 近的实验 
证明质子寿命不低 T 9 X 10 32 年.如采按照这一衰变过程，质子要 
比••简中用论抽 rY 的稳记得多。 W 此我们不彳 1} 不放伴乔古和格 
拉14的《本理论。 

但这些问题的 出现. 巳经是20年之后的亊情了,当时盘尔 
铂和 jt 他人 还在试 m 理解强柑互作用的堆本规则。币:了•数和奇 w 
w r 数 m 终成为了作常 关钺的 数， 同位 旋也坫如此。 

有什么样的自旋，就有什么样的同位旋 

同位旋坫模仿 fl 旋槪念提出来的。一种将自旋勺“常见物 
体"类比的"法是.考虑一个绕间定点转动的刚体杆，杆的一端 
近•接在 闶定 点上。这种转动形成一个 so (3> 群。将 n 旋概念应 
用于电子这样的粒 子上. 恰当的对称性描述是 su (2> 群，它与 
SO (3) 群只有细微的不 m 。 与一个旋转的陀螺要么顺时针转_， 
嬰么逆时针转动类似.电子的 fi 旋值也有限制，这可以从某些原 
子光谱的分裂中看出来。 

同位旋 Nfl 旋很相似.它有两个核子态（一个是中子，另一 
个是质 子〉， 对应笤两个自旋态（向上和向下）。同位旋“转动” 
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对应于某种抽象的“同位旋空间”，而不是某种真实空间——同 
位旋是一种内在性质，而不是时空变换。但用于自旋的所有数学 
都可以直接应用于同位旋，见图 4. 10的图示说明。 

质子和中子都属于同一个“同位旋双*态”，双重态表示它 
们是两个具有某种共同性质的 东西， 在该例子中这两种东西都是 
核子。关键之处在于，强相互作用在两个可能的同位旋态冬间没 
有任何不同——强力只知道它们都是核子 • 这两个核子态分別表 
示为 ,/ 3 = + 1/2的核子是质子./ 3 = _1/2的是 中子。 注意下标 
中的数宇3。下标1、2、3表示同位旋/的3个分激，就惮在讨 
论自旋或转动时人们习惯用到的•》•、 y 、 样。之所以用数字， 
是为了强调 N 位旋空间进一种内禀空间 • 而不是粒子所在的物理 
空间。 

除质子和中子外，其他粒子也可以组成同位旋 家族。 3种 jt 
子——«+ (139.6 兆电子伏）、沪 （135.0 兆电 子伏） 和 jT 
(139.6 兆电 子伏） ——尽苷它们所具冇的电磁性质将它们划分为 
3 种不同的粒子，但只要涉及与强力有关的性质，它们三个是完 
全相 同的。 它们组成了同位旋三重态，或者说适一个三口之家 
-个具有=种对能同位旋态的 n 子家族。如果“派” （ n > 是该家族 
的姓.其同位旋丨=〗•那么三个家庭成员的名宇分别是“派加’’ 
(it + ， / 3 = + 1>, “派零” (it 0 , h =0) 和"派减” <7t-. / 3 = 
一 1)。还存在四口之家.也就是同位旋四.政态的 情况， 如厶 （1232) 
共振态家族，同位旋为/ = 3/2, 其/ 3 值分别为+ 3/2 (△++)、 
+ 1/2 ( A +), -1/2 ( A 0 ) 和 一3/2 (厶 - 

物理学家们能够用同位旋预言与强相互作用相关的散射截 
面。这样做就意味宥要同时考虑粒子和它们的同位旋。其原型仍 
然是自旋。 

灼旋 是一种向量，其性质不仅与它的大小（“自旋箭头”的长 
度）有关，还与它所指的方向有关》向 fi * 加的规则必须既考虑 
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图 4 10 将自旋的数学描述用于同位旋.明中的••转动"都位于 




向置大小.又要考虑向 M 的方向信息：像电子自旋这样的 “ S 子 
向 fit ’’， 还必须满足向童坷能取值的限制。对自旋为1/2的电子 
来 W ， ft 旋箭头的长度为1/2,其方向要么指向上方 • 要么指向 
下方。两个这样的粒子能够组成一个自旋值为1或0的结合体。 
但是由于每个粒子都有两个可能的态——向上或 向下， 就存在4 
种蚵能的组合。如采两个粒子的 A 旋都向上，那么总自旋的 z 方 
向分贵值将会是 + 1. 如果两个都朝下，那么总自旋的^方向分 
a 值为一 丨，见闬 4. 11。在这两种情况下.其结合体总自旋的 z 
方向分 W 很明 M 是丨。两个粒子的 A 旋也能相反，这样总内旋 
的 2 方向分《就是 0。 

总 自鎪为 I 总自旋为0 

! • 

00 

o o ^ ©©•©©• 

自旋1/2 自旋1/2 

OOl 

自 tt 三态 自 旋单态 

图 4.11 自旋（或同位旋 } 合成0两个自旋为1/2的态（自旋向 
上或向下的态）合成，得到3种总自旋为1的态。这3种态自旋的第三 
方向分置分别为+ 1、0或-1。此外，还存在一种总自旋为0的态 


还有一些东西没有说清楚。这里只有三种情况，第四种情况 
在哪儿呢？从 z 方向来玢，自旋方向相反的情形包括两种 情况： 
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第一个粒子向上、第二个向下，或者是第一个向下、第二个向 
上。一个总自旋为丨的结合体从自旋可能性的角度来看.就像一 
个“基本的”自旋为1的物体一样。按照法则，这种自旋为1的 
物体有3种 nj •能的自旋：:方向分+1、一1和0。 

最后一种坷能性矜起来像失踪了 它为我们提供了一种处 
现 fi 旋叠加问题的法则。将两个粒子 A 和 B 的 ft 旋以彳 A (上） 
B (下> +15 (±) A (下 M 的方式叠加，会得到自旋2方向分 
M 为0的结合体。以 {A (上> B (下〉 一 B (上 〉 A (下） } 的方 
式符加 • 也会得到同样的结果。这两种组合方式肴起来很相似， 
但实际上冇很大差別。想要«出这种差别 • 一种方法就足将粒子 
八和粒子 B 对调。换句话说，就是交换粒子的标签而保留自旋分 
K 不变，也就足•将 A (上〉 变为 B (上>,将 B (下） 变为 
A ( T ), 等荠。 W 此•第•种组合方式就变成了⑴ （上 〉 A (下） 
+a (上 〉 b (下>》• n 变化前的样子完全一样。但®第二种 m 介 
方式变成了彳 B (J：) A (下〉一 A (上 ）B ( TH , 其实也就 ffi 
负的彳 A (上 ） B (下）一 B (上> A (下） >• 与职来的状态完全 
相反。 

矜到两个粒子组成的结合体在两个粒子互相交换时的悄形， 
我们会有一种似呰相识的感觉一我们的以冋想一下两个屯子组 
合所具打的交换反对称性。对于自旋来讲 • {A (上 ） 13 (下）+ 
B (上 ） A (下 M 的结合方式满足交换粒子标签 A 和 B 操作下的 
对称性•而 {A (上 〉 B (下）一 B (上 ） A (下 M 由于在交换标 
签 A 、 B 后, 整体上会出现一个负号. 因此满 足反对称性。这种 
组合方式相对于其他三种方式显得有些与众不 N , 因为在 A (上） 
B (上）和 A (下 ） B (下）这两种 A 旋2：方向分 S 分别为+ 1、 
_1 的情况下，交换 A 、 B 粒子的操作也满足对称性。因此，它 
成为了唯一满足反对称性并且自旋值为零的“孤独的”组合方 
式.因为它的总自旋值为0, 0旋在 2 方向的分 S 值同样也是0。 
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而混合组合方式 {A (上） B (下） +B (上〉 A (下 >} 的自旋值 
也是1，只是自旋的::方向分》为0*通过这种方法，3种自旋为 


1的态具有相同的对称性。这种对称性同自旋为0的混合方式所 


具有的对称性完全相反。 

由于同位旋与作为原型的自旋极其相似，两个同位旋为1/2 
的粒子相昏加，会得到总同位旋为1,同位旋第三分#为+ 1、0、 
一 1的 H 个态， 以及一个总同位旋为0的态，其第三分 M 也为0。 

同位旋为1/2的粒子组合方式，可以用来理解质子和中子的 
敗射。但从历史上看，使同位旋声名鹊起的还是 tt 子和核子之间 
的敗射 过程。 俅核子与 w 子这样同位旋为1/2的粒子与同位旋为 
1的粒子组合，得到的总同位旋可能为3/2和1/2。例如负 7T 子同 


质子发生碰掩4以产生叫做 N (1520) 的共振态，它的同 位旋值 


为1/2 (ffl 4. 12)。-般的过程在反应前后只满足/3值的总和相 
等——/值要满足史复杂的向 ft# 加规律。另一个例子是正 7T 子 
同质子发生碰撞生成 △++ 共振态的过程 • 其同位旋值/ = 3/2, 
并且/ 3 = 3/2。强相互作用不依赖于/ 3 的值 • 因此 
P 过程的敗射截而同 + n 过程的敗射截面是一 样的， 
在过程中只有/ = 3/2起作用。但强相互作用确实依赖于总同位 
旋/,因此过程(该过程/ = 3/2)与过程 1T-+P- 
N (7=1/2) 的敗射栽面是不同的。费米的 tt 子-核子敝射实验同 
基丁•同位旋的理 论预期一致， 7T++P—ir + +P 、 7T—+P—7t°+n 、 
7T - +P-7T-+P 三个过程的散射截面之比为9: 2« 1。 

㈣位旋的地位自此确立了下来，无怪乎研究人员都将 SU (2>对 


称性看做是与强相互作用相关的基本对称性候选方案之一。 


但这种方案却没有成功。在试图建立一套基于 SU (2) 群的理 
论过程中，会出现一些巨大的 数值。 1954年，杨振宁和罗伯特•米 
尔斯 （Robert Mills， 图 4. 13) 在美国布鲁克海文国家实验室提出， 
内在的 SU (2> 对称性应当在时空内的每一个点上单独成立，因此 
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图 4 . 12同位旋结 合規律 ft — 种向量叠加规律。只有第三方向分 
■ / 3 可以通过简单的方式•加。同位旋预 S . 对子像 Wp 这样的反 
应，不同的同位旋反应倒会产生不罔的共搛态 

它成为了一种局域对称性。他们 写道： 

“一旦某人在时空内的一个点上选择了什么叫质子、什 
么叫中子，那么以后这个人在时空的其他点上就不能随意地 
进行选择了。这看起来同作为通常物理基础的局城场概念不 
大一致。” 


他们参考的原铟是 QW ) 理论，在 QED 理论中要将全局 
U (1) 对称性强制变成局域对称性，从而引人了传递相互作用的 
规范场。在 QED 理论的情况下，规范场是光子。杨振宁和米尔 
斯希望在 SU (2) 场的基础上进行同样的工作。他们最终没有建 
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图 4 13 杨振宁和罗伯特 • 米尔斯于1999年拍摄子纽约州立大学 
石溪市分校的一次研讨会上.这次会议后场振宁宜布 it 休。杨振宁和 
米尔斯在1954年提出的8论推架成为了电耗理论和 0 C 0 理论的基础,， 

图片 来源： 杨振宁 

立起一*"1■行的强相互作用理论。 m 是他们的工作搞淸楚了规范 
理沦应该如何逑立在非阿 w 尔群（而不是以前所接触的阿贝尔 
群） 的基础 之上， w 此产生了所谓的杨-米尔斯理论。其间的差 
别听起來好像只是一些很小的技术 少骤. 但由此引发的影响却是 
十分巨大的。实 际上. 电弱相互作用理论和 QCD 理论都是杨-米 
尔斯理论。杨振宁和米尔斯之所以没冇发现这两套理论中的任何 
一套 • 主要是因为他们没有找到正确的对称性作为基础。 

1956年， 转 林斯顿高等研究院的日本理论物理学家内山菱友 
(Ryoyu Utiyama ) 对他们的工作进行了总结，以现在的观点来 
看.内山菱友的工作很明显是在他们理论的基础上，很有逻辑性 
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地一步步向现代场论前进。但在那时，他们的工作引起了一些争 
议。争议是由一些讨厌的问题所引发的 • 那就是规范玻色子质慑 
的问题，这些争论几乎令整个思想毁于一旦。泡利在这一点上对 
杨振宁和米尔斯提出了质疑•他自己写出了类似杨-米尔斯理论 
的结果，但是没有发表。剑桥的研究生罗纳德•肖 （Ronald 
Shaw ) 也得出了相似的 结果. 也没有发表。仴杨振宁和米尔斯将 
结果发表了，他们的名字也 ㈥ 此同支撑 QCD 理论框架的基础现 
论联系在了一起。 

家族壮大 

核子、71子以及△共振态都位旋多*态，粒子家族通过 
对称性联系了起来一在以上的例子中.相关的对称性足同位旋 
对称性。这些家族的大小各不相同：核 f 形成的是双逭态. 7 T 子 
:三取态，而△共振态足四取态。同位旋 SU (2) 对称性中起 r 
一个家庭内的各种 粒子， 与各家庭成 M 数桢的不同对应，相应的 
群表示也应•冇不 M 的大小。 

这种思想乂问到了我们之前所讲的那种樂面转动的悄形 • HJ 
2 X 2 的轵阼很荇«把它表示 出来； 如果转动还涉及桌面所在苈间 
的墙哦，而不仅仅坫桌面 ft 身的边缘，那么就要川 3 X 3 的矩阵 
来表示。对于质子和中子来说 • SU (2> 群足通过 2 X 2 矩阵 
这种群 的最小 表示文现的 。 SU (2> 群的 3 X 3 表示将三个可能的 
tt 子联系起来。而 4 X 4 矩阵表示包括了所有四种△共振态。 

这里有一点需要注意 • 将一种对称性应用于大小不同的粒子 
家族，对应着同一个群不同大小的 表示. 在以上情况中，群是指 
SU (2> 群 。 SU (3) 群和 SU (4> 群没有在这里 出现. 尽管它 
们的®小表示分别为 3 X 3 矩阵和 4 X 4 矩阵-一这是因为它们是 
描述不同对称性和不同守恒定律的不同群。 

找到这些更大表示的快捷方法就是先算出该粒子家族有多大。 
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这里用到的基本方法就是从较小的对称多重态出发，组合出更大的 
对称多重态。物理学家和数学家们为此推导出了一些定则，将以上 
所举的同位旋双重态结合的例子（例如两个核子结合> 进行了系统 
整理。回想一下我们所得到的结果，有三个同位旋相同的粒子组成 
了一组，还有一个同位旋为0的单态，或者说是只有一个成员的粒 
子家族。这种关系可以写作2@2=103。其中的数字表示每个 
SU (2) 多重态“居住” 了多少家庭成员。用黑体表示是提解.大家 
进行相加与相乘运算的是多重态。套笤阏阁的特殊加号和乘号，表 
达的也是同样的葸思。 

实际上，表示矩阵本身 e 起来是什么样子是次要的。包含物 
理内容的是多®态，由于规则说明了怎样通过比较小的多®态形 
成比较大的多 k 态，物理学家们马上就知逬了粒子家族是由对称 
性联系在一起的。这种将 n 子“动物 w ” 分门别类的方法十分 
有趣 • 

随芥奇异性的引人，这些家族不断壮大.根据奇异性预宵的 
: ^和5°粒子分別于1955年和1959年被发现.由此证明了重子 
数和奇异数邰是与强相互作用相关的 SL 实际上，这两个 M 之和 
是除同位旋之外，强力的另一个守恨它也有自己的名字—— 
S 子数加上奇异数被称作超荷 ( hypcrchargc ). 

用两个参 M 而不适一个参敏，就意味着需要更大的对称 
群一比依赖 f 一个参数的 SU <2> 群 要大。 完成这项任务的是 
出自同门的二参数群 一 - SU (3> 群。 

人们之所以致力于研究 SU (3) 群，部分源自于人们越来越 
期翅理解已经观测到的粒子是怎样由更基本粒子组成的。1956 
年， H 本物理学家坂田昌一 CShoichi Sakata ) 假设质子、中子和 
八粒子是组成重子和介子的基本砖块；要引入奇异数机制，就必 
须出现 A 粒子。坂田昌一的目的是寻找隐藏在奇异性规则背后的 
意义，他的灵感来自于25年之前人们用中子解决了许多与原子 
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核有关的 i 迷团. 他推断 A 粒子就是人们尚未找到的那种粒子组 
分，就像中子曾经是人们尚未发现的原子核组分一样。 

以今天的标准来衡 tt . 认为 7 T 子是由核子和反核子结合而成 
的观点十分奇怪。但坂田昌一和其他-些人一样，都希望找到一 
搂更 苺本的 组分， 从而解释“基本”粒子数最的激增。他们进行 
了一系列 工作， 后来的发展证明，他们的工作富釘成效。 

但是他们的努力并没冇立竿见影 * 坂田昌一的模型一开始就 
搁浅了，这主要是由于没冇找到这三种粒子怎样结合到一起的机 
制。1959 年， 三位同样来 AH 本的物理学家取得了迸展 • 他们三 
人分别是广岛的池田峰失 (Mineo Ikeda ) 和小川修二 (Shuzo 
Ogawa ) 以及和坂 [ HH ——样来自名古塚的大 W 义郎 （Yoshio 
C ) hnuki ) a 他们认 ft 考虑了质 F 和中子足同一基本实体的两个不 
M 态的思想，与之类比，提出了质子、 中子和 A 粒子足同一物体 
的三个态，换句话说是一个三®态的三个成员。这三种粒子在« 
种意义上是相同的 • 至少在涉及强相互作川 的怙况 下相同。所 
以，与同位旋 SU (2> 群联 系矜两 种核子一样，他们引入了 
SU (3) 群来描述 p 、 n 和八三《态之间®大的对称性. 这三种 
粒子以及它们的反粒子便成/绀成物质的《本“砖块橡介子 
这样的粒子就足由它们“堆砌”而成的。 

将 SU (2> 群简单地推广为 SU (3) 群，会造成两个之前没 
有桢料到的变化。对 T 较小的群. 其最 小表示只釘一种选择 。但 
数学家们发现 SU (3) 群的最小表示冇两种 • 它们都用 3 X 3 矩 
阵表示，并 m 都同样冇效。这两种表示存在于两个平行的数学世 
界里（坷以用照相的例子作类比。相片是真实场景的一种反映， 
底片是真实场袄的另一种反映.两种反映方式之间的联系并不是 
那样 M 而易见。>。因为它们都是 SU (3> 群的最小表示，因此冇 
两个多重态与之相关； 由干它 们都是 3 X 3 的表示 • 因此这两个 
多重态都是三重态。 SU (3> 的两个5重态之中的一个被写作 
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I “3”，数字 3 说明 SU (3> 三重态中存在着 3 种 粒子； 另一种三 

1 車:态用星号标记，记作 “3•”。池田峰夫和他的同事充分利用了 
这两种三重态的存在。由于粒子和反粒子也是不同的，一种存在 
于世界中，一种存在于反世界中，因此他们将一种三重态 “3” 
确定为粒子，而将另一种三重态 “3•”确定为反粒子。 

还有另外一个问题。并不是所有的群都有任意大小的表示。 
例如 SU (2> 群， 从 2 X 2 矩阵开始，所有其他大小（或叫维度） 
的表示都是允许的。相应地，理论上也存在与 SU (2) 对称性有关 
的任意数 M 的粒子多重态.但 SU (3) 群却不是这样 • 其吋能的 
多取态只能取3、6、8、10、15等值。序列中有间隔是很正常的 
节只有 SU (2> 群是一种特殊的情况。以上序列中的那些间 
隔表示，不存在通过 SU (3> 对称性相联系的四*粒子家族，同 
样也不会存在五取粒子家族 * 

正如以前提到的，多艰态结合规 律会揭 水更大的多 m 态 。 M 
令人感兴趣的一种结合是 “3” 态和 “3•”态结合得到一个单态 
和一个八重态 （ octet )。 用多取态的语肓来表示，该结合可记作 
3®3*=1®8。 池田峰夫和他的同梦将其作为坂田楱型中一种三 
蒐态结合的方式引人，这迫使他们为 SU (3) 群中的 “8” 指定 
了 8种介子。这是他们仍存留至今的几种想法之一，但他们的税 
型却被逐渐遗忘。 

将发生强相互作用的粒子指定给 SU (3> 群的各种多重态， 
是一种很有成效的推理方式。至少伦敦 S 家学院的一位不太年轻 
的研究生尤瓦尔 • 尼曼 （Yuval Neuman ) 是这么想的。尼曼接 
触物理学很晚，这是因为之前他一直致力于建立特拉维夫地下犹 
太自卫队的工作。后来他参加了 1948年的以色列独立战争。当 
时，他马上就会成为一名以色列内阁大臣，他在临时担当以色列 
驻英军士专员的同时，在阿卜杜斯 • 萨拉姆的指导下进行物理方 
面的研究。他研究的课题是在群论的帮助下，将粒子动物园的成 
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员进行分类。正是这项工作.使得尼曼和现在 T 作于加州理工学 
院的盖尔曼各自独立发现了 “八正法”。 

家庭的启发 

—张以同位旋和超荷为坐标轴.标; I! 粒子的 ra 表，会给一《 
«期望的眼狀带来一邱启迪 （RH. 14>。 

第 …幅阉 S： •八个《子的绀成.第二幅坫 Tt 子和 K 介子的组 
成。盖尔铥 T1%1 年在 -CTSI. - 20" 论文中发表了这两幅 W. 
论文发表在加州理 T. 学除的内部期刊上 （CTSL 代表 Gilioch 
Synchrotron l.«l> 加州理工学院同步加速器实验 室〉. 但从未 
发表于任何其他的科学期刊.盖尔 锼正是 在这电为全世界引人了 
“八正法”这种衣达友式. 

■ S 尔钕和尼松将这八个 T ( f •矜做祺本相 W 的粒？，并 
假设它们都 MSt 个八口之家（八取*飪）的成 CL \> m . 7 T 子和 
K 介 : f •坫另 一个八1::1之家的成 M 。 他们选出联系各个家歧成 W 的 
对称性 MSU (3) 群. W 为它 SSU (2> X . f 称群的“敁简中-推 
广”.它的 件质与 其原彻 SU (2> Wfii 为相似 • 八讯家 6 SW +:>&: 
的性质反映在-八正法”的八上,这个慨念同佛教中用来启迪人 
们思想的“八正道”冇异曲 MJX 之妙， 

枨拟3©3* =1©8这种思想.人们冇可能从®小的多®态构 
述八取家庭。因为_«；中存在3、盖尔曼推测 n 、 P 、 2以及=一 
定包含反粒子。尽符最终证明这种想法 是不正确的. m 八正法的 
成功 sk 而易见的。尤 jta 在 >r 子和 k 介子家族的引导下.£尔 
曼和尼经推测存在1介子 • 之后在同一年.就有人发表了首次观 
测到 n 介子的证据。他们还预言存在一个全新的粒子家族，该预 
言稍后乂被 iiH 实了：他们还 推断. 在同一个八重家庭中的粒子应 
该具有某些共同的性质.人 ff〗 后来发现这也是正确的。 

盖尔曼和尼曼都在八正法的基础上，利用杨-米尔斯理论來 
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图 4. 14 在 1961 年前后 ，人们用同位旋和超術标记的已 知重子 
(图 a ) 和介子（图 b )。 纵轴上的数字代表超荷.在介子田中 • 由于重 
子数为琴，超荷就等于奇异數。横轴表示同位旋的第三方向分置。介 
子图中出现的就是通过八正法預宫存在的 rj 介子。它在同一年 
被发现 


考虑该 问题， 但他们两个都过于超前了——八正法没有提供一套 
有关强相互作用的完整理论。实际上，它暂时还仅仅是几种可选 
择方案之一。但1962年，人们根据八正法推断存在一种新的粒 
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子——粒子，因此作为能理清粒子动物园关系的一种方法， 
八正法的地位确立了起来。 此时. 盖尔曼和尼曼指出 △ (1232)、 
2 (1385) 和 S (1530) 共振态都应该/4 于某 个十重家庭，以同 
位旋为横轴、超荷为纵轴将这些点_出来，会得到一个缺一个角 
的三角形（图 4. 15)。注意2 (1385) 和 E (1530) 共振态要比 
出现在八重子图（图4.14> 中的2和三重一些。 a_ 粒子就是那 
个失去的角，因此它两个标签的值分別是/=0和 S=_3 (超荷是 
B 与 S 的和，因此超荷为 一 2的一个 S 子 B=l, 这就表示奇异数 
5=—3)。他们还推测 n 粒子的自旋值为3/2,并且能够通过弱相 


超费 



图 4. 15顶点缺少一个粒子的重子十重态 D 那个空白应该被 O " 

粒子填充。2： P 385) 和 E (1530) 都是共振态，它们分别同出现在 
重子八盪态中质蠹较轻的 S 粒子和 H 粒子相关 
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互作用发生衰变， W 此它会比家族中的其他成员寿命更长。盖尔曼 
和尼曼通过研究发现.在多®态中粒子的质 M : 实际上并不相同，而 
是存在系统上的差别，他们甚至能够估计出 n 粒子的质 tt 大约为 
1680 兆电 f 伏。两年后，人们在布&克海文 B 家实验室发现了 
粒子以及预料之中的弱衰变现象——根据最新的实验结果 • 它的质 
量是 1672. 4 兆电子伏（图 4.16). 



图 4. 16尤瓦尔 • 尼曼（左）和畎里 • 羞尔 黌第一 次撝示粒 
子的著名照片，拍攞于1964年的加州理工学院。 rr 粒子的发现为八 
正法提供了确凿的 证据。 图片 来*: 加州理工学院围片档案宰 

叫来马克的夸克 

“两群 [SU (3)] 的数学表述是通过讨论三个假想的‘轻子’ 
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实现的……这与真实的轻子或许 有又. 也或许没有关系，”盖尔 
曼汴他1961年发表的一 JS 冇关八正法的报告中写道。盖尔曼认 
为，讨论 SU (3> 对称性以及用三种假想粒子讨论其作用，“对 
物理学思想的发城很有帮助' 

他将他提出的三种假想粒子分別叫做电子、子和中微子， 
为广简中起见，他假定它们的质 M 都适 0. 它们玎能与具有相同 
名字的粒子冇一 记联系 • 似也可能没介。这样 • 这 三种东 两就变 
成了 SU (3> 三敢 态的成 M 。 随后 • £尔锓 通过给 他的假想赀米 
子 设定一 定的质 M ， 解释/艰子和介子 的质狱 差异。 

存在•:种 fUl SU (3> 对称 件费米 子的假想槪念非常取 耍， 
人们可以用它来理解同样具有 SU (3> 对称性的八*子态， W 为 
八汜法隐媒 r — 个谜 w 。 具冇 氓哲意义的多(态«•起来悚足|个 
一 m 的十矾态 为什么坫本的=: it (态在 f 彳然界中行小到呢？这 
可以 M 作为质划的 间位 旋作讨比，尽«卩*1以旋双取态同史大的多 
艰态打很多联系 •（ u 双承态实际上只坫中 r •和质子。简言之•在 
SU <2)群中由中子和质子所担当的 角色. 在 SU ⑶ 群中由谁 
来扮演呢？ 

在一个简中的数学结论中隐藏荇一条线索。三套 SU (3) 三 
ili : 态会产生十 哦态. 并社还带来许多 其他 的东 两。 实际上 • 完幣 
的过程应该是 3®3®3= l ®8 ㊉ 8 ㊉ 1()。1%4 年.盈尔曼提出丫 
F 种*本实体.取代了陈旧的假想轻子，它们就是出现在 乘法丰 
中的3。这样， W 为有三套这样的 二 :菹态， W 此也蓠要三种这样 
的实体来构迮氓子 的十® 态。他最初把这种实体称作 “ kwork ”， 
后来改成了 “ quark ” （夸克）， 取自于詹姆斯 • 乔伊斯 （James 
Joyce ) 的书《芬尼根守 灵夜》 Wuke 、 ①。盖尔妓论文 
的参考文献中列出 f 乔伊斯的书，这种在物理杂志中出现经典文 


①译 者注： 承文为 Three quarks for muster Mark. 
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学的情况即使不是仅有的一次，也是很罕见的。实际上，夸克也 
是一种徳国软奶酪的 名宇。 

盖尔曼把他的三类（或者称作三种“味 道”） 夸克分别称作 
上夸克、下夸克和奇异夸克，或者是 U 夸克、<1夸克和 S 夸克， 
这些名字一直沿用到今天。在这幅图 像中， 重子由三个夸克 
( qqq ) 组成。根据 M 子场论.它们像电子和其他费米子一样•存 
在相应的反粒子，即夸克一定同时伴随 t 反夸克存在。反夸克用 
q 表示，或者可以将 H 种味道夸克的 反夸兖 分别表示为]，3和^ ■ 
根据这种方案，介子是由夸克和反夸克对组成的，表示为 < W 。 将 
三种 夸克同 SU (3> 群中的~3” 联系起来.反夸克躭对应 ： R 
“3■”，结合成®子与介子的相应多®态分别是 3 X 3 X 3 和 3 X 
3- . 在该方 案中. 质子由三个夸克组成，其中两个上夸克、一个 
下夸克，记作 mid ; 而中子 m udd , r 1 •粒子的夸克组成方式是 
suu „ ffl 4. 17说明了八正法中取子和介子十 ff (态的夸克分 
况.以及取子所组成的十口之家（或称 十取态 >• 这种粒子的 
••夸克模划”和旧“坂型”之间存在 ft 惊人的相似之处―- 
坂田禺一只是用错 了那- 种构 筑物® 世界的砖块.并且通过错误 
的方式把它们结合到了一起. 

们得到夸克模铟却付出了很商的代价。盖尔曼曾一度将一种 
他不太 满意的 性质，当作理论发展的障碍。为了让该理论行得 
通.夸克必须带有分数电荷。 U 夸克所带电荷为单位电荷的2/3, 
s 夸克和 d 夸克都是一 1 Z 3, 它们所带电荷都是电子电荷的分数 
倍。这种分数电荷情况同人们以往得到的经验 一 所有电荷都是 
基本电荷的整数倍 一 相抵触 • 具有1倍、2倍、3倍以及更多 
倍于电子电荷的情况都能令人满意.但是，如果存在1/3或2/3 
倍电荷就要推翻基本定律。令人头痛的还不只这些，由于 S 子是 
由三个夸克组 成的. 还必须要求每个夸克的重子数都是1/3。这 
些令人吃惊的结论就是夸克模型所遇到的障碍。 
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但夸克的其他性质都比较令人满意。夸克是 A 旋为1/2的费 
米子，在这方面它满足八正法中要用到的三种假想费米子条件- 
u 夸克和 d 夸克形成了一个同位旋双重态，其同位旋第分14分 
別是 f 3 =+ l /2 和 h = ~ V 2 . 这也可以解释中子和质子的同位 
旋性®。《夸克没有同位旋.但它的奇异数是 一1 (表4.2>。 


表 4. 2 夸克和反夸克的性质 


夸克/反夸克 1 

电 ffi 

同位旋 

奇异数 

® 子数 

自旋 

u 

+2/3 

+ 1/2 

0 

+ 1/3 

1/2 

d 

-1/3 

-1/2 

0 

+ 1/3 

1/2 

S 

-1/3 

0 

-1 

+ 1/3 

1/2 

U 

一 2/3 

-1/2 

0 

一 1/3 

1/2 

d 

+ 1/3 1 

+ 1/2 

0 

-1/3 

1/2 

s 

4-1/3 1 

0 

+ 1 

-1/3 

1/2 


八正法可以 ffl 解为，质子和它所在家族的成员都 a 由 _ 〔部分 
组成的。其他人的脑海中也存在过这种思想。9在1962年，尼 
战和他的同 If 海 W •戈 :德璆 (Haim Goldberg ) 就意识到十®态 
与 三个二 .徂态有关，这说明质子存 在三个 组分。但他们山■怠识 
到.这就意味矜要出现分数 WT 数，这种想法枒起来很可笑 .W 
此他们认为 M 4 f 只将这些组分声作一种计箅丁具. 

但毕业于加州理 T ： 学院的乔治 • 茨威格 （George Zvvein ) 并 
没有躲在理论的陣碍背后》茨威格在上研究生的时候.听盖尔曼 
i 并过他的八正法。后来，茨威格在 CERN 独立提岀了自己的夸克 
理论，他将夸克称为埃斯 （ ace ), 并将其视作非常真实的质子组 
分。茨威格的理论从未在物理期刊上发表过，只是在1964年初 
发表 ' r 两篇 CERN 内部文章。这对夸克模型来讲是一种损失，也 
将他的贡献汇人童子理论的时间推迟了很多年 • 

盖尔曼自己在那些受争议的问题 h 宣称 • 夸克是不能被单独 
矜到的，只能作为像中子和质子这样性质容易理解的粒子的一部 
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分。以这种方式来看《分数电荷和分数 JE : 子数就显得不那么“真 
实”了。但是可怜的夸克到底应该被置于一个什么样的位置呢？ 
它是一种实验荇能够找到的粒子呢，还是用来解释群论问题的- 
种神秘而有效的数学工具呢？ 

盖尔 S 在1964年 写道： 


“如果夸克是一种其有有限质量的物理上的粒子（而不 
是纯粹的可能有无穷质黄的數学概 念〉， 推測它们的行为方 
式是一种有趣的事情。” 

在屯荷 和 ilt f •数的确守«的《础上，£尔处推测至少冇一种 
分*: Mia 定的。他提出 • 地球衣曲上可能会存在一小《由宇宙 w 
线引起的、 隐定 的夸 *： 物 m 污染物。他写逍：“对 e 定夸 
克的寻找…… a 能加速器会 w 助我们证明不存在 a ; 实的夸克 。” 
根椐, s 尔蛙的思想 • “数 •'?: 上的”夸* ： w •— 性不能 中独出现、也 
不能被中独矜到的东内： “ iva :” 夸& m 能够独 r ! 产生和觇测到 
的。这足一个奇妙的想法.这种想法在他头脑甩紫绕 r 很久。他 
在 1992 年写道: 

“我所谓•教学上的’夸克，就是那些现在普遍认为真 
正存在的，并且由 QO ) 理论預言了的东西。然而直到现在， 
许多权成人士仍坠持 认为： 我当初提出夸克的时候，很可能 
只是‘教学上的 ’• 而不可能是‘真实的 ’• 我的意思应该是 
它们并不存在。我当然不是那个意思《>” 

抛汗语义学上的纠绚，夸克确实是存在的，问题只是在于我 
们足否能以令人满意的力•式观测到孤立的夸克。如果存在自由夸 
克.实验物理学家们所面临的挑战就是发现它们， 
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夸克现身 

有许多零散的证据能够证明夸克是真实存在的，它们是质子 
与中子这样的粒子的组成 部分. 唯…棘手的问题就是没有人“亲 
眼”矜到过夸克。一种能够证明三夸克取子构成的梢妙实验，利 
用了夸克具有的一种橡小磁铁的性质。 

1995年.费米实验室的实验物理学家们经过多年努力，终于 
完成/ ■« 确测 M 由 u 夸克、 d 夸克和 s 夸克组成的所有 K 子磁矩 
的工作 < ffl 4. 18). 他们的数值表中，列出了中子、 A 粒子和2° 
粒了•磁矩的测如果这三种中性粒了•是基本的点状物体的 
话.它们的磁矩应该因为®本粒子的磁矩只与旋转的电荷 
有关。 fiiM 费米实验室的测 tt 揭示 了这三种粒子的磁矩值分別 
-1.913. 一 0.613 和一 1.253 (磁矩单位称作核磁子，据相 
对论 tt 子力学算出的点状®子所具有的磁矩悄 K 这哗值不仅 M 
零的趋別非常大，而 II 互相之间也有差别。这说明这桦粒子都玷 
由带电的 m 分组成的，其总电荷为芩，但由于绀合方式不同，所 
得的磁矩也是非芩的不 N 值。 

实际上，解决质子和中子的磁矩问题是夸克棋塑的一次胜 
利。简单地假设每个分* :都足 点状、旋转的带电物体.根据 tl 旋 
为1/2的物体结合的标准规律，可以把组成粒子的每个夸克的磁 
矩*加 起來。 质子磁矩的汁 W 值同中子磁矩的计算值的比值为一 
2/3,同实验测 S 值一 0.685 吻合得很好 • 对于由 u 夸克、 d 夸 
克. s 夸克组成的 A 粒子，夸克模铟指出，其磁矩只与奇异夸克 
的磁矩有关.同时 n 粒子的磁矩正好是奇异夸克磁矩的3倍。 
因此夸克模型预言， A 粒子间 O 粒子磁矩的比例应该是 + 0.33; 
根据1995年公布的 fl — 粒子磁矩的精确渊 S 值，实验给出的值是 
0.304。两者吻合得也相当好.运用质子、中子和 A 粒子的磁矩 
测 S 值.很容易算出这三种夸克各自的磁矩来； u 夸克、 d 夸克、 
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图 4. 18 龜子磁 矩的測繼值同简雄夸克檳盟的預言值相对比。图 
片 来源： 粒子数 据小组 

s 夸克的磁矩分別适+ 1.肋2、一 0.972 和一0.613。然后， W；i] 
夸克校型去计?他敢子的磁矩也同样很容易。总的来说.除广 
三一粒子之外.计 W 值和測 W 值 fr: 10%的误差范围内都吻合得很 
好. S— 粒子的误差则在30%之内。对于这样简单的计箅方法， 
这种吻合程度 已经 十分令人满怠。 

除了这些常数之外 • 点状旋转粒子的磁矩还依赖 T 它们的电 
荷和质量。 这就说明 ,如果电子内部的夸克真的是旋转的点状粒 
子.实验者们就町以认真考虑列出的每个夸克的磁矩 • 从而得出 
三种夸克的质量。以兆电子伏为单位，它们的质 a 分 别是： U 夸 
克338, d 夸克332, s 夸克510。这些质量都是“有效质量”，它 
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! 表示无论夸克是否能自由存在，如果由夸克们组成的重子中真的 
存在 夸克. 那些夸克所呈现出的质量就是有效质捃，即把它们当 
作自由夸克的质 

所有这一切.使得重子磁矩实验具有很大价值 • 中子、 A 粒 
子和粒子这些中性粒子具有有限的磁矩，证明了它们都由带电 
的组分构成。利用简单夸 *； 校垫进行计 W 的基础 • 是旋转的带电 
夸克和简沽的对称性原理.它不涉及整个系统怎样结合在一起的 
复杂理论.但最终却能够给出与实验 I - 分吻合的结果。磁矩研究 
不仅证实了夸克模呦的 - f 祺性，而 u 还顺便给出了夸克本身有效 
质量的估计值。 

彩色的夸 克和 A &的光子 

夸克作为质子、中子以 及兴他 tn 合体的下层 结构. 前既_行起來 
一片光明，何进在20世纪60年代中期.理沦物 理学家 乎头上还冇一 
个鲜活的问题®要解决。 夸 a 模咽仍然存在一个小的技术缺陷 • 但它 
的意义却 十分® 大。这是一个盖尔曼已经知道，并且为之忧心忡忡的 
H ®。 这个问 m 就 e : 粒子的统计性质不对 • 

夸克必须是费米子.作为费米子.它们就要遵从不相容原 
理；只冇对于费米子，讨论由确定数 s 的夸克组成质子和中子这 
种 N 题才有怠义。如果夸克珐玻色子，不相容原理就不起作用， 
任意数 W 的夸克 都蚵以 组成一个复合粒子.比如. H 为光子是玻 
色子，组成激光的光子不能被一个个辨认出来，对于玻色夸克， 
它们互相之间也不能 K 分，夸克模 铟就失 效了. 

此外.如果想要满足由夸克组成物体的自旋性质，夸克的自 
旋也必须是1/2。由包括质子和中子在内的_歎子组成的八口 之家. 
其成员的自旋值都是1/2,而重子十重态的自旋都是3/2,介子的 
自旋是0或1,它们都珥以看做由相同自旋值的基本砖块夸 
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克所组成的。实际上，夸克自旋是夸克模型的根本内容。这也体 
现在粒子统计问题中^ 

该问题在®子中体现得十分明 a ，最淸楚的例子是自旋为 
3/2的粒子——它是十 重态中 的一种粒子。 n — 粒子是 由三个 
奇异夸克 ( sss ) 所组成的.由于组成它的三个夸克是相同的•因 
此其结构是对称的 .如果 交换任意两个夸克将不会发生任何改 
变。要使总自旋值为 3/2. 所有千个夸克都® A 旋向上 
( W 4. 19), 这 N 样是一种对称结构。实际 W 况就 S 这样，夸克的 
味迫和夸克自旋的结合满足对 称性- 但怎么会出现这种怙况呢？ 
n 粒子本身®—种费米子一其自旋为3/2,因此它必领满 足整 
体的反对称性。 

<^) ^) <^ 

RI 4 19在 fl — 粒子中.三个自旋方向相间的奇异夸克不可分 W 

n 粒子足一种特殊的怙 况. 只有在这种悄况 F 才容•出 
r . r )® i „ f | 旋为3/2的 A ++ 粒子也存在同样的问题.它是由三个上 
夸克 ( uuu ) 所组成的；有同样问题的还有由三个下夸克 
< ddd ) 组成 的厶- 粒子。这两种粒子都间 fr 粒子一样.具有明 
14对称的夸克和旋结构. W 而给出错 iS 的对称忭。实际上，在 
重子十重态中，所有10种 m 子中的夸克结合对于交换两个夸克 
的操作都是对称的.即使那些由上夸克、下夸克和奇异夸克混合 
构成的粒子也是这样 • 例如 s ° 粒子是由三种夸克组 成的， 见图 
4. 17. 这种表示实际上是 uds+dsu + sud + sdu + dus+usd 与 一 些 
数值常数相乘的缩写。由丁家族中所有 10 位家庭成员的 0 旋部 
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是3/2,它们的自旋结合都是对称的，因此整个家族的整体对称 
性都是“错误的”。 

如果不计自旋（以及夸克之间的互相绕 转）， 重子八重态总 
体 h 不全是对称的，也不全是反对称的。值得注意的是，当自旋 


卷人这幅图像中时，八敢态之间的“混合”对称性，精确地对应 
于与之相似的三夸克 CI 旋混合对称性。结果会导致整体上的对称 
性 结合： 《子八重态的所冇八位成员一包括质子和中子，在夸 
克的味 ifl 和 n 旋 h 都是对称的.这是非常巧合的事情，因为每种 
夸克都具冇三种 岈能味逍中的 一种，并且要么自旋向上、要么自 
旋向下：它们能组合出91种“简枣”改子.其自旋值为1/2成 
3/2. 然而在这些候选荇中.只布耶些明敁 A 冇错误»体对称性 
的粒子才被挑选出来，川来组成 A 然界中的负物。 


多彩的解决方案 


普林斯顿离等 研究院 的奥斯卡 • 格林伯格 (Oscar Green ¬ 
berg ) 设计了 一« 解决方案。他的想法 tt , 喏持 三个一组的夸兑 
w 幣体行为类似 r 费米子。换句话说，根据格林们格的思想•夸 
*： 要遵从一套经过修正的费米 f •统计规_.三个夸克组成的夸克 
组，幣体上满足 正常 的费米统计，即使夸克组中的夸克具有对称 
的结构也不例外。用这种方法 • 他的方案能自动保证 K 子满足正 
确的幣体统汁性质。其代价就是要绐每个夸克添加一种新的标 
签，该标签的值坷以取三个可能值中的一种（阁 4. 20)。 

美国纽约州锡拉丘兹大学的韩武荣 （ Moo^Yoimg Han ) 和 
芝加舟大学的南部阳一郎 （ Nambii ) 也设计出了一套类似的解决 
方案，他们的方法中也包含一种具有三个值的新标签，他们同格 
林伯格一样在1964年发表了他们的想法。韩武荣和南部阳一郎 
给每个夸克附加了一神可取三个值的标签，并假设“普通”重 
子——重子八重态和重子十重态中的成员所具有整体反对称性是 
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图 4. 20 奥斯卡 •-馕 瓜-•格林伯格. 2003年摄于马里兰州的家 
中.格林伯格引入了色厲竹，将其作为解决夸克态统计问 tt 的一种方 
法.*终证明.色荷的作用是 ocoa 论的核心内容.就如间电荷 m 
GED 理 i 仑的核心一祥但窆通往优秀思想的 ifi 路并不总是一马平川的》 

格林伯格回忆了当时的悄*.他将论文拿给时任*林斯«离等研究院 
院长的罗伯特•奧本海默者.奥本海默 说： * •你的 论文很优美.但是找 
不会相信论文中的任钶一个宇 u " 图片 来源： 奥斯卡•格林伯格 

Itl 这种新标签引起 的 。 Itl f 改标签能取 -种可 能的值 • 他们进一 
步假设 • 这种际签像夸克的.种味迫一样 • 也应该满足 SU (3> 
对称 性: 他们在夸* :阁 像屮引入 rj ? 种 su ⑶对称性。 

姊武荣和南部阳 -郎不 s 次夸克具有分数电荷的想法 • w 此他 
们尝试在授别中确保夸*:电莳为整数：我们将韩武荣和南部阳 - 郎的 
观点修止一下 • 使之符合今大所流行的现点 • 即夸克所带的电莳确实 
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是分数倍的，他们的模型就和格林伯格的模型完全等价。附加给夸克 
的这种新标签现在有一个名字，叫做颜色. 

颜色是一种具有三个可能取值的新疳 子数。 你会把一个新 a 


子数叫做什么？你可以发明一个全新的词汇来表示它，或荇从经 
典文学中抽象出一些没有意义的词（就像“夸克”的情况一样）， 
或者就使用一个像“颜色”这样已有的 同汇。 使用“颜色”所带 
来的问题是，有些人可能会认为夸克真的具有可染色的性质，但 
实际不足这样.顔色仅仅是夸克具有的某种》子属性的名字.但 
将并名字定为“顔色”实际上十分方便。某个单独的夸克" I 能足 
红的、绿的或蓝的，对应于三个可能的_色标签值.川这邺颜色 
名来命名这三个值实际上只是为了方便。组成一个 1 RT 1 的三个夸 
克， K 颜色标签各不相同.这就说明这三个夸克现在不 W - •样 
了，这躭 坫用颜 色解决进子统计 问题的 关键。例如坩成 rr 粒子 
的三个奇异夸克.一个是红色的，另一个是绿色的.第三个迪蓝 


色的 ( BH 4.21). 



HB 4.21 组成 11— 粒子的三个自 K 方向相同的奇克.《在可以通 
过它们之间《色的不同加以分 W 了。它们分别是红色.绿色和 B 色的， 
明中用不同的阴影进行区别 


第二套 SU (3> 群到底是什么样的？引入框架中的两套 
SU (3) 群真的有什么奇妙之处吗？引入第一套 SU (3) 群是因 
为，在那些引出夸克模 S 的泞通 S 子中. 需要存在三种不同类® 
的夸克。需要两种味道来区别中子和质子，第三种味道引人新发现 
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的奇异性。这与夸克的味道相 _ X ； 的 SU (3> 群有时记作 SU <:»| 
或 SU (3> - flavor ® 来强调它的作用。尽管它被称作 “ f ” 标 
签——或者••味道”标签，但在数学上 它仅仅是一种 简单的 
SU (:» 群。如果存泎的夸克不止 三类 _现在就有这样的理 
论 ——1 表示味道的 SU (3), 群将被更大的 SU 群替代„另一办 
■ fii . 衣示二.种颜色的 su (3> 群通常写成 su civ . 从而勻.衣示味 
ifl 的 SU (3)1 相区别.之所以要引人它.足由于重子中存在=；个 
(很可能相同）的夸*, 闽此笛耍冇 三个不同的标 in 来 K 别它们。 

然 Ifri 即使引人了颅色诚性.还是有一些不太对的地"。格林 
伯格的力•案 n 起来有点将 Nssy 杂化 r . 它允许存在大 : w 我们尚 
未观测到的粒子 • —在1964年的论文中,他列出了满足对称 W 
3?求的2600种 ® 子. 韩武荣和南部阳一郎同样也推出了许多未 
觇测到的粒子.似他们的论文已经提 供了能 够进一少发城的现论 
雏形。他们认价 判. 有一种反对称的颜色中态.坫解决 ? v •通矶丫- 
对称忭的又钳 这个 N 吆我们 W 后 W 详细说明。 fl I 他们却 
没有对此采取任何措施.来限制 H 冇非颜 色羊态 结构氓子的 It 他 
可能性，他们像格林伯格一样，允许存在真正可观测的夺克，这 
总味符实验能够观格扣測研颜色 W 性。 

经过大»实验的验 iff , 颜色 域性的地位逐渐稳但实验荇 
们从未点接观测到颜色 W 性。这是因为大 fl 然规定 • 能够被觇测 
到的粒丫•轱体上不应该带冇颜色。根据这条关键原理.由于夸克 
带冇颜色荷 . 因此夸克本身不能够被视测到。 ®: 子由=-个夸克所 
组成. 毎个夸克都带有不同的颜色。橡质子这样真实的可 观测® 
子.足通过带颜色的夸克进行 M 子混合得出的，铯体 上看. 它是 
一种 M 白色”的复合粒子.整体上没有颜色。 


①译 者注： flavor 是-味道”的意思. f 是其铕写.下文的 ft 标 r 是英文 colour 
的«男， colour 是••相色”的意思 4 
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这种思想对介子也 适用。 可观测的介子是夸克和反夸 克的童 
子混合体。与电子所带电荷为一 1，而其反粒子——正电子带有 
值为+ 1的“反电荷”类似，反夸克也同样带有“反颜色”，分别 
用7、^和 B 来表示。介子中，夸克和反夸克所带的颜色和反颜色 
相互抵消，得到“无色的”珂观测 粒子。 对于该量子数 • 颜色确 
实是一个有用而形象的名字。 

这种思想 是耗武 荣和南部阳一郎提出的颜色单态原理的发 
展-_ _真实的可观澜粒子都是“颜色单态”。这种反对称单态的 
原型早已出现过，只不过那时是作为两个自旋（或同位旋）为 
1/2的粒子按 {A (上> B (下） 一 B (上 ） A (下 ）} 方式结合的 
形式出现的。颜色通过相应的方式进行特有的结合，也蚵以产生 
相似的单态——即一种“白色”的态。就像夸克的三种味道会形 
成一个 SU (3) f 三重态（或3 态） 一样，三种颜色（分别标记为 
r 、 g 和 b ) 也会形成 SU (3) c =|£ 态（或3 态〉。 因为敢子是由 
三个夸克组成的，在道子的总颜色上将会体现出三 穽颜色 3态的 
特征。这三种3态结合为 3@3@3=1©8©8©10。 其中的丨就是 
最为® 要的颜色反对称单态 • 它对应 tt 真实的粒子 * 明确地说， 
敢子的颜色反对称单态应该是彳 rbg — brg + bgr — gbr + grb — 
rgb }， 这种方式将各种颜色正确地混合在一起 • 从而确保形成 
“白色”的粒子。其他方式的颜色组合都不会在自然界中出现。 

由于介子是由夸克和反夸克组成的，因此情况有所不同。三 
种反颜色？、5和 B 存在于 SU (3) c 群的3•三重态当中。这些态 
将会和颜色 三欺态 3态通过 3@3 - =108 结合 • 其中的 1 就是颜 
色单态， 可确定表示为 {rr + gg + bb }, 其中夸克所带的颜色和 
反夸克所带的反颜色都可以互相抵消。这种单态的结合方式具有 
颜色的对称性。而另一方面.其中的8态总体上具有净颜色。它 
扮演了一个特殊角色 • 这部分内容会在适当的地方详细说明。 

出现颜色 SU (3) f 群.是因为它能使三个夸克组成一个重 
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子。出现味道 su (3 > f 群是因为，在组成重子的过程中只有三种 
夸克供我们选择.至少最轻的那些重子是这样的。味道 SU (3 )r 
对称性表示，将质子和中子结合起来的强力，对夸克7种味道的 
混合 ( u — d - s ) 十分迟钝。这就是为什么具有（三种味 道中） 
任何一种味 ifi 以及适当自旋方向的三个夸克，都能给出同•多重 
态（八:®态或 i 重态） 中的欺子 - 实际 h . 这种对称性只是近似 
的。在给定的多®态中会 存在某 种形式 的质量差异. 这说明“严 
格”的对称性存在 K 种 ••破 缺' 颜色 SU (3) 对称性以及能观测 
到的粒子必须是颜色申.态的要求意味谷：对 r •任何 取子. 将夸克 
结合在一起的力，在夸克7种颜色任怠混合 ( r - g - b ) 的怡况 
下不发生改变。夸克的味逍和夸克的颜色足不 同的： 一种味 m 的 
夸克都 可能具有三种颜色中的任意 一种, 如表 4. 3 所示。 

表 4.3 u、d、S 三种味道的夸克中的毎 一种， 都能具有 r、R、h 
三种可能颜色的任意一种 


颜 色 

-1- 



Ut! 

! - 1 

»»« 

ua 

味 ifl 

dn 


dt 


Hi 




颜色的提出以及能观测到的粒子必须坫颜色单态的规定不仅 
解决了粒子的 统汁问 题，还揭示 了许多 其他的内容。例如在考虑 
颜色 M 题之后 • 悚 qq、（iq q 以及 qqqq 这些组合方 式都足 被禁止 
的，现实中也确劣没布矜到过这些粒子的存在。所以并不是所有 
可能的 SU (3> f 多重态都能形成粒子。例如味道多重态6就不存 
在粒子成员。它是从味道3@3结合得 来的. 对应着被禁止的 
qq 态。 


颜色荷 


解决重子夸克模型的统计 问题. 仅仅是颜色属性作出的一部 
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分贡献，更精彩的内容马上就要出现了。夸克间奇妙的颜色对称 
性，还为一整套新的规范理论提供了基础.这种规范理论的基础 
是局域颜色对称性，理论中会有一系列带颜色的规范玻色子在带 
颜色的 夸克之间传递相互作用力。这种想法来源于20世纪70年 
代早期，一个思想十分活跃的时期 • 它构成了一种全新的理 
论一一一种被称作 S 子色动力学 （ QCD > 的理论的基础。自然界 
四种基本力中的最后一种 被征* 了。 

这种® 本思想就是， m 子中的每个夸克都具有三种可能颜色 
之一，两个夸克之间的强力源自于它们所带的颜色，这就同两个 
电子之间的作用力源于它们所带的电荷一样。电力是由光子传递 
的。与之类似，一种新的携带力的粒子——胶子 （ gluon ) 传递矜 
与色荷冇关的力。》子色动力学的名宇最初 E 由盖尔姑起的 * K 
中的“色” ( chromo ) 是指顔色，它在理论中扮谀着-种基本的 
角色，足夸克间作用力的起源。 

在描述强力过程中必须包含 K 种胶子 • 这个思想已经存在了 
好多年。早在1962年.坂 mM — 模型提出之前，盖尔曼在一个 
校咽中就提到了强 f 组分之间的“强胶子耦合”。但是依照 QCI ) 
理论，只有一种胶子坫不够的.理论需要存在一套由八个电中 
性、携带颜色的胶子组成的胶子八*态。胶子自身能够携带颜色 
的事实， H 有十分敢大的意义。萏先，它意味狞裸胶子同裸夸克 
一样，不能够被看到。也就 是说， 由于夸克和胶子都带有色荷， 
根据能够实际观测到的粒子不应具有净色荷的 原理. 直接观测夸 
克和胶子都是不可能的。 

它还表示，一个胶子能够感觉到另一个胶子的存在，因此胶 
子之间能够直接发生相互作用。这与光子完全相反，光子不带电 
荷. 一个光子不能直接同另一个光子发生电相互作用。从最简单 
的角度来理解，光子之间不能发生相互作用$ 

胶子携带颜色，因此彼此之间能够直接发生相互作用，发生 



>204 




,\A f 夸 第四章 I 向 QCD 进軍 I 

该现象的源失司■以一直追溯到 SU (3) 群的非阿5!尔特性。从理 
论物理学家们的角度 理解. 光子彼此之间不发生 S 接的相斥作 
川，是 W 为 Qfc ： L ) 理论的对称群 M 阿贝尔群。这在研究群论的数 
学家们 看来. 都足很不起眼的细节问题.但它们 S 终给自然界中 
相互作川的接本性质造成 r 很大 影响。 

SU (3) 群的 K 他堪本性质 • 也直接转变成 r QC [) 理论的 
Jt 他承嬰特征。尤其是 SU (3) 群依赖 F 8个独立参数的特征， 
泎 Q ( T ) 理论屮转变为8种守付荷.每一个群参数对种荷。 

规定电子-正电子场满足 WHU (丨）+变性，犮示光子的自 
旋为1。为了保证对 称性. 从-个点转移到另一个点的费米子场 
一定要连续变 化。 这种变化将通过光子实现。将规范理论应川到 
夸*:颜色对称性上，并使对称性 W 域化. 就会取得同样的效果， 
似所川的对你群史加 a 杂。规范理沦会在8种胶子的《础1-.屮成 
规范相々:作每种胶 T 都带钉一种守 W 尙，并乜.所介胶子都 

旋为1的无质 M 玻色户。 在效* 上，《种胶子都 像:& 带颜色 
的光子.但它们句夸尨所带的颜色发生 耦合. 而与夸克所带的电 
荷不发生作用， 

颜色混合与匹配 


阁4.22的阁 （ a ) 川形象的 A 式表现了电子之 N 的相瓦作用 • 
篇中一个电子向另一个投 掷光子 • 而光子被另一个电子所吸收。 
电子只能携带一种吋能的电荷 • 其反粒 了也 相应地携带一种反电 
荷，光子根本不带电荷，所以在 QEI ) 理论中出现的坷能性相对 
有限。 

QG ) 理论的结构要 S 杂得多 • 它有3种颜色和3种反颜色， 
还要加上带颜色的传递粒子。同简单的 QED 理论相似，一个红 
色夸克能够投掷胶子而 fl 身仍保持红色，见阁 4.22 的图 （ b ), 
图中的胶子川绕阁的螺旋线 表示. 而光子则用波浪线表示。但这 
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0B4.22 图 （a): * 过交換光子能传递 簡单的 QED 相互作用。图 
(b)： 在 0C0 理论中也存在交换胶子的等价过程。田 （c): 这种过程还 
包含夸克齲色的交換 

个过程也会引发奇异的变化。尤其是夸克的颜色会变为蓝色或绿 
色，“颜色变化”会通过胶子传递给吸收胶子的夸克，从而改变 
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接收夸克的颜色.见 ra 4. 22的图 （ c )。 

要保证颜色守恒，可能出现的胶子颜色结构必须与通过胶子 
相互作用所引起的夸克颜色变化相对应。在夸克颜色发生相互作 
用的9种可行方案之中.有6种是发生颜色变 化的： r—g. r-*b 
以及其他 .1 种. 3种&颜色不发生改 变的： r—r, g— S 和 b—b 。 
在这 3 种颜色守恒的过程当中.只需耍2种（任何2种）就 M 够 
了。第 .3 种 M 况能通过交換颜色单态胶子实现。但这在 QCUffi 
论的规则下足不允许的 • W 为颜色中.态的物体不会受到颜色力的 
作用。根据以1:的分析 • 只剩下!> 减 1——8种胶子颜色的方案。 
W 此胶子应该5：•颜色八®态。在3@3_ =1©8结合中就存在一个 
八 ( R 态。这就足我们 之前提 到过的携带颜色的八取态，它确实起 
到了特殊作用：它矜纳了 胶子。 

完怕的胶 ' f 颜色系列共打8种绀合 • 分別为 ： rg . I » K ， 


rb. hr. 


Kr . 


p(rr4-KR — 2bb), 

v6 


n 


(rr - kk ). 


前 6 个很容易理 


解,它们来自于阳 4. 23的图 （ a > 所示的夸克-夸克相互作用•其 
中•‘逆流的进"的频色是州相的反颜色来 表示的 * 阁4.23的 
m ( h ) 说明了分克-反夸克相互作用中的颜色流动。城后2种胶 
子颜色 组合， 尽竹缺乏物理观性 • 但仍以很明 M 地矜出它们 
确实携带颜色。 

并不是所冇能想到的夸克和胶？的颜色组合都能实现 。阍 
4.24 表示了两种不可能发生的情况*在第一个情况中®要将夸克 
变成反夸克，许多原 W 都造成该过程不珥能发生，最明 M 的足该 
过程中电荷不守恒， W 为胶子不会将电荷带走。在第二种情况中 
整体颜色不守恒 输入的是 I ■和 b . 但输 出的是 g 和 b ， 因此过 
程也不吋能发生。 

在 QED 理论中，电荷 N 性相斥、异性 相吸. QCI ) 理论中的 
颜色荷也有类似的性质。具有同样颜色的两个夸克相互排斥，但 
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图 4.23 夸克-夸克相互作用 [ffi (a)] 和夸克-反夸克相互作用 
[图 （b)】 中的几种胶子颜色可餚性 

具有不同颜色的夸克相互吸引，除非发生交换颜色的过程 —— 在 
这种情况下两夸克是相互排斥的。带有某颜色和与之对应的反颜 
色的夸克与反夸克会相互吸引，但如果反夸克所带的反颜色并不 
与夸克所带的颜色对应，它们就会互相排斥，这些都在图 4.25 
中作了说明。 

任何夸克和胶子之间的基本相互作用强度都是相同的。这并 
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re 4 . 24 禁止 发生的情况： 第一种情 况不*足夸克-反夸克守恒， 

因而不可*发生；第二神情况不瀵足》体》色守 If 

不坫一种引人00)押论的假设. iftffi — 种被称作遍性”的 
押沦特讪 <? itN 强 I •-之间的《本瑀合强度不会随令*:和胶户 
的颜色不 Mifii 发生改变， 

为了说明这.-点的取要性.我们冇必要将 QH ) 现论同 QHO 埋 
沦 W 次加以 比较。 在《 31 "： 1 >理论中.带电粒子同光 r ■•发生相互作川 
的强度仅仅由其所带电荷决定. K 电倚值 坷能是 1、2或者电倚单 
位的】 C 他整数倍。就像 ft 第-章中所谈到的， QKD 理论中 并没有 
限制电荷的 因素. 也没钉说明为什么它必须以某个基本争位的整数 
倍出现。而在 QH ) 理 论中. 任何胶子以及任何夸克 之间. 相应的 
瑤本耦 介强度都《•冇同 一个值 （但没指明迠哪个 值〉。 这样，一个 
红色夸克同胶子稱合的强度，与一个绿色夸克或蓝色夸克同胶子耦 
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囝 4. 25 夸克-夸克和夸克-反夸克之间的吸引和排斥 

合的强度完全一样。此外 • 每个夸克所携带颜色荷的值只能是一个 
颜色 单位： 如果一个夸克所携带的颜色值是两个单位而不是一个， 
它同胶子的耦合强度就会变为原来的两倍，但这是不允 许的。 如果 
实际情况不是这样，规范不变性就会遭到破坏， QCD 理论也会土 
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崩瓦解 - 

QED 理论同 QCD 理论的这种差别也可以归咎于 QCD 理论的 
非阿贝尔本质。从基本操作的角度来看，非阿贝尔群中 • 两个群的 
操作以某一顺序进行，和以相反顺序进行是有差别的.该差别可以 
川一个单操作乘上某个常数来表示。 M 敢要之处在于 • 它确定了单 
操作和对操作①之间的关系，因此会存在许多限制。普适性正是这 
些限制的迕接产物。非阿贝尔性看起来可能 S— 个很简单的属性， 
但实际上，它却将不同次数的变换联系在一起，在以上例子中出现 
的次数是一次和两次，这就意味«杨-米尔斯理论是那种被数学家 
们称为“非线性”的理论。孩 f •们是非线 性的： 拥打两个孩了•的家 
驻 M 拥有一个孩子的相比 • 并不是简单地承受两倍的痛苦.或芥拥 
冇两倍的快乐 • W 为两个孩子之 M 会葙力.相作用， H 终产生一种 G 
杂得多的怡形。悚孩子的怙况一样 • 非线性数学问题实际上足无法 
处理的. QCI) 理论竹定也不 例外. 与之 相反. 物理 i: 大多数较矜 
44处理的 问题. 都沾线性问题一它们只包含同样次数的变换或变 

闬 4 . 26 阐释 r 一个小例 ？• 说明一个线性系统很容易变成一 
个非线性系统。 

QCJ ) 理论中的作线性是从 SU (3) 群的非阿以尔本质而来 
的，这使衍它很难在数学进行处理，但这也正是 QC '[) 理论的 
诱人之处。在现实中，它表现为胶子本身也携带颜色，因此胶子 
之 N 能够直接相栻作用。 QCI ) 理沦的主方杓确实也可以通过费曼 
的路抒积分表示.然后再通过微扰论生成 QCD 理论的费發 [?!• 
但圾终 出现的 却是两张完全陌生的费曼阁，在 QED 理论中不存 
在与之类似的费曼图•图 1.27 所示的两张图分别是三胶子图和 
四胶子图，它们清楚地艘示了胶子之间的相互作用。作为普遍性 


① 译 者注： 这里的吋操泎指上文提到的以某一 啪序进 行的一吋操作 * 例如.对操 
作 A , B 依 W 于它们的 埔序， AU 与 M 并不相 «• 其差則 AB -/1 A 可以用另一个单操作 
C 表示，即 AiJ — BA = K % 4是一个常教， 
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*4 26 在弹箫的一蹁拴上一 个小® 量物体.弹簧就会从厗来的位 
霣伸长 一点， 即从最左边》«田变为第二轜图。如果将物体®■增加一 
倍.#簧伸长■也会增加一倍，见第三幅 ffi。 这 ft— 种线性关系一质 
■加倍 • 伸长置也加倍。但是如果物体的质■太大， 霣賛被 拉坏，也就 
ft 最右边那_®.简单的线性关系就会道到破坏. 系统就 会变成非线性 
系统 

的结果，三胶子顶点处的耦合强度同与夸克和胶子的耦合强度相 
四胶子顶点处的耦合强度是基本 夸克胶 子耦合值的平方。 


色、荷和流 


两个电子之间的作用力源自于它们所带的电荷。很容易确 
定*电荷就是诺特定理所给出的那种著名的守恒荷，并且它很明 
显就存在于物质粒子上。在 QCD 理论中，人们会想到色荷与电 
荷类似，也是颜色力的起源 • 但是我们还需要从新的角度来考虑 
问题——携带力的粒子本身也带有颜色， M 子标签数和守恒荷之 
间的搭配并不一致。怎样把这些同 QED 理论中费米子携带守恒 
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IB 4 27 三 餃子和四妝子 顶点。 这《«*«子的自 相互作 用费曼 PH 

荷的简中 M 形联系起来呢？ 

QCD 理论的堪础是 H 种顔色,而不你 QED 理论中那样只有 
—种也疴。 QCIiffl 论中存 fr : 三种反顔色.这间存 在山负 IU 荷相类 
似。但除了替换掉 QED 理论中唯一的守恒荷之外, QCDfl ! 论还 
提供 了史本 ?； T 的 内容： 群的数学表示 货求总 共要存在8种 1 i 
SU (3> 群相对戍的守炽荷。每种胶子都携带卷 - 种守悄 荷。 

现在已经存在8种荷了.们《子力学规则不允许一个粒子間 
时 M 有8种荷.就像 禁止问 时标明一个 ft T 系统的位置和动域一 
祥。实酥上，群论法 则表明 • 在 QCD 理论中粒子能够同时携带 
的最大标签数珐2个。因此 QCD 理论中的8种守恒荷， 不吋能 
和两个独立的守恒 ttT 数-对 -- 地对应 起来， W 为没有足够的 M 
子数供它们分配。这与 QED 珲论不問， QKI ) 理论中的情况很简 

单-个 fi 子数对应着一种守恒荷。 

这没有什么大惊小怪的。毕竟颜色群 SU (3 k 群只是一种 
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SU (3) 群的特例，我们已经肴到过 SU (3) 群怎样分配两个标 
签了。回忆一 t SU (3> f 群的夸克模型，它就建立在两个标 
签——超荷和同位旋第三分 H 的基 础上， 它们能够在给定的家族 
中很好地标定 粒子。 例如，所有重子八重态中的重子和介子八重 
态中的介子，都能够在一张超荷-同位旋第三分擞的阁上-表示出 
来，见图 4. 14。 

仿照夸克模型 ， SU (3), 情形下所用到的两个标签，可以叫 
做色超荷和色同位旋第三分 ft 。 W 为可观测的粒子都不带颜色， 
因此不存在与之相应的 n 常经验.所以给这种永远都不可能费到 
的 a 子标签起名宇，根本没什么头绪*但很明 a 它有类比的对 
象，可以严格效仿用扦通超荷和同位旋 第三分 J 4 标记介子八: ® 态 
的方式，用色超荷和色同位旋第三分 a 标记8种胶子，介子存在 
于从味迫 3®3- 产生的八*态中，而胶子存在于从颜色 3®3* 产 
生的八 M 态中， 这两个群邢可以用各自的«子数来表示，见 W 
4.28。出现在介子八*态中间的两种粒子是^粒子和粒子，其 

超荷和 N 位旋第=分研的俏都是0,它们分別对应于— 
2 bb ) « I ^< rr - gg ) 这两种胶子颜色组合方式 • 其他六种胶子颜 

色组合方式形成了阁 4. 28中胶子八重态的边界。 

在经典的电进学中 • 点电荷会产生电场。运动电荷形成了电 
流，电流也是守恒的。电流既能产生电场也能产生 磁场， 这在贵 
子理沦中就变成了电流能产生光子的思想。将同样的想法运用到 
QCD 理论中，可能会得到比寻找8种守恒荷更丰硕的成果.即寻 
找8种相应的守恒流。 

在经典电磁学中.当电荷的运动方向发生改变，就会发出电 
磁辐射，描述辐射传递的定理就会起作用。从 S 子角度上讲，发 
射光子与带电粒子运动状态的改变有关•阁 4 . 29 用图表的形式 
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色同位錠 


图 4.28 胶子色八重态 { 下面的图）可以用类似于介子味八重态 
(上面的图）的方式进行标记 

表现 r 这个过程。由于光子会带走四维动量，电子的四维动蛰也 
会发生改变 • 图中的四维动最用 々和 /!表示9由于光子不可能带 
走电荷 • 因此电子的电荷不发生改变。图中虚线框表示守恒区 
域.进入该区域的四维动 s 的值等于离开区域的四维动 m 值，并 
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图 4.29 —个动■为 k 的电子放出一个动■为/ '的光 子. 这样. 
它就* 成了一个动■为的电子 


a 进人该 k 域的电流也等于离开 k 域的电流。 

带颜色 的夸迮 会以类似的方式放出 胶子， W 4.30 的 W ( a > 形 
象地将该过程表水 r 出来。 ffl 中的点划线表示颜色流，表尔颜色流 
的线不能在这种 W 中起始或终止 • 就像电子在放出一个光子之后'要 
保持电荷不变 一样. 夸克的顔色——如果它苻起来是红色的话.其 
实它足绿色或蓝色的也一样——也可以不发生改变 • 但夸克的颜色 
也能够改变，如 困4.30 的闬 （ b > 所示的悄况。阁 4.30 的 m ( c > 
是一•个更 S 杂的例子， FH 中包含一个三胶子頂点，在这三种悄况 
中，向矩形框所 FHK 域内流人的颜色流都等于流出的颜 色流。 存在 
8种守恒颜色流，可以用 8 种有效的颜色结合方案（即8种胶子） 
对其进行有效标记.它反过来又对应着与胶子发生相互作用时•夸 
克颜色演化的8种方式。 

在 QEL ) 理论中，只存在一种能产生光子的守恒电流> 而在 
QCD 理论中，存在8种产生胶子的守恒色流.在所有的规范理论 
中，与对称性相关的流都是携带力的场的来源。 
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存在颜色的证据 

如果没有颜色属性，就不会有 QCD 理论，这是一个简单明 
了的事实。因为根据 QCD 理论，颜色是粒子的一种性质，粒子 
只有通过颜色才能发生相互作用 • 这就表示，实验者们要拿出一 
些十分确凿的证据来支持颜色的存在。不仅要这样，他们还必须 
证明正好存在3种颜色，不能多也不能少。 

实验物理学家们已经接受了挑战.他们已经提供了颜色存在 
的证据，或者至少发现了一些人们预测颜色所应该 H 有的行为 
他们也发现颜色的数 H 恰好是3种的证据。他们甚至还®进一 
步，追踪到了对称群本身的稍确 形式。 

一些实验进行得更为盘接。可以论证，所有方法中最貞接的 
就是让电子和正电子迎头相捕发生湮灭，然后检査产生的^子数 
目及相关的强子数。 

先等一下。这是电子-正电子碰揀的过程.从哪儿来的强子呢？ 
即使在今天，电子和正电子仍然被认为玷最基本的粒子。 W 此它们并 
不是 复合粒 ？，并 FI 它们也不参与强相互作用。实验中出现强子的现 
象是对狹义相对论和 it 子场论的检验。从一种意义上——狭义相对 
论的意义上来讲，碰掩粒子总质量加 h 碰撞粒7的动能在碰撞时产生 
了大 a 能 a , 这些能 m 在粒子之间进行分配 • 从而产生了许多粒子碎 
片。从另一种意义上 —— MT 场论的意义上来讲 • 以前所不存在的 
粒子是能够产生的 • 其中一些会发生强相互作用，只要不违背基本的 
守恒定律就可以。 

图 4.31 用简单的费曼图表示了两个过程 • 一组 高能电 子-正 
电子对产生了一个能 a 非常高的虚光子，光子自己又产生了一组 
带电的费米子-反费米子对，该过程在效果上同最初的碰撞过程 
相反。光子确实也可能又产生一组电子-正电子对，但这种过程 
在实验中存在的大量电子-正电子对之间是很难观测到的，并且 
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实验中许多发生相互作用的电子-正电子对实际上不发生湮灭。 
而 另一方 面， ft 子-反 P 子对必须通过湮灭过程产生，因此它也是 
电子-正电子对发生湮灭的标志。通过同样的方式，夸克-反夸克 
对也可以由这种湮火 产生。 但与子和反 / i 子不同，这些夸克与 
反夸克不能够在 实验者 的探测器上被直接观测到。琪实上，这些 
夸克和反夸克会在探测器上产生大 tt 的粒子闪光。 




田 4. 31 —个电子和正电子发生灃灭.可以生成一个子-反 / i 子 
对[田 ( a )]. 成者一个夸克-反夸克对【田 （ b )】。 毎个夸克或反夸克 
又能够产生 一次译 子噴注 

实际上，如果存在3种分克味道，就可能出现3种不同的夸 
克-反夸克组合： ufl | l ± u , d 加上3以及 s 加上5。这3种味道的 
夸*所带的电荷（1«、 d 、 s 乇种夸克所带的电荷分別为+ 2/3、 
一 1/3和一1/3〉.控制笤它们同传递相互作用的虚光子之间的电 
磁耦合强度，而这邱虚光子乂能喷射出夸克-反夸克对。由于 M 
子和反; i 子所带电荷分别是一 1和+ 1 ， W 此与产生子-反/!子 
对相比，产生夸克-反夸克对的槪率分別是（2/3> 2 、（_1/3〉 2 和 
(_1/3> 2 ,也就足4/9、1/9和1/9。这反过来又表示，产生的夸 
克-反夸克对同 P 子-反/ I 子对的比率是4/9+ 1/9 + 1/9=6/9。 

实际情况不是这样。这是因为在计算过程中漏掉了一些东 
西，那就是颜色。对于3种味道的 夸克. 每一种味道又具有3种 
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可能的颜色.产生的每种夸克-反夸克组合的 可能 性都是原来所 
预料的3倍，因此总几率必须用3乘以上面 的数， 得到18/9,也 
就是2。 

如果说这就 fi 实验者们所观测到的 现象， 一切都会显得干净利 
落. 但这也不是实际的情况。在能 嫌不到 3吉电子伏的电子-正电 
子对撞实验中，测得的比率的确大约是2,尽管这已经很不容易， 
实在叫人难以迓倍了。但如果用比率对能 ffl 作阁，就会得到一个逐 
渐 .h 升、带冇一些起伏的曲线，最终在大约10吉电子伏的地方变 
成了一条平坦的打线。从这甩一直到大约45吉电子伏的地方•比 
率很明.直是常数.之后比+值大幅上升.在这段很长的平坦部 
分.比率是 11/3. 而不是2,如 IA 4.32 所示。 K 中比较好的消息 
就足 • 比率阁 中确实存在*—个"平台区”，但坏消息就是其对应 
的值不正确 • 出现这种明 W . W 差的® 好解杆就 是： 还存在为儿率作 
贞献的另外两种夸克，其中一种电荷为+ 2/3,叫做 粲分克 
(charmed quark ). 于1974年被发现> 另外一种所带电荷为一 1/3, 
叫做底夸克 （bouom quark ), 于1977年第一次被视测到。川这5 
种夸克.并且应用以上 W 术思想 • 也躭是对电荷平方求和，然后将 
结果乘以颜色 W 子3,躭得到了 11/3. 这同能 S 在10吉电子伏以 
上“平台区”阶段的实验值一致——实验支持了 3种颜色和5种夸 
克的存在. 


加速器的插曲 


在阁 4. 32所示的 比率图 背后，隐藏着大 S 的实验努力和硬 
件 支持。 其中，许多数据都是由众多实验小组利用20世纪 TO 年 
代和80年代那一批电子-正电子对撞机得 到的。 其中第一台机 
器. 就是位于 SLAC 的斯坦福正负电子非对称环 （Stanford Posi ¬ 
tron Electron Asymmetric Ring ) ， 或简称为 SPEAR 。 SPEAR 的 
周长为 234 米， 最终能 使具有 4 吉电子伏能 M 的电子同4吉电子 
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图 4 32 比率 fl 是电子与正电子《孅产生强子的败射截面与电子与 
正电子对攩产生 p 子-反 户 子对的败射»面之比 c 上屮粒子、7粒子以 
及 tt 他态都能在 ffl 中8示出来 A 在 y 屮粒子蜂出现之前.比率值是2, 
而不 ft 6^9。因子3的差别 ft 存在3种期色的 iiEtfL 巴丁、弗里奇和 M 尔 
曼在 1972 年的一次会议讲座 中笛次 指出这 一点. 他们还在这次会议上讨 
论了中性 7 T 子 衰变过 《的》色问®在丫共振态螓以上，/?值眺到了 
11/3：如果不存在《色厲性，这个偟将会是 11/9。 田片 来源： 粒子数据 
小组 


伏的正电子发生对撺 • 碰撞总能 敏达到 8吉电子伏。许多在有关 
QU ) 理论的故梦中出现的特征 都&由 SFEAR 发现的。 

SPEAR M 旱期的任务之一*是测 M 强子产 M 与 m 子产 钺的 
关键比率，但它达不到很高的能 ft 。 为了达到更高的能世，接力 
棒传给了 SLAC 对掩机 它被称作正负电子对撞机 （Positron 
Electron Project collider ), 或简称为 PEP 。 这台机器在20世纪 
80年代开始运行 • 其周长为 2. 2 千米. 电子同正电子对捕的总能 
量达到 30吉电子伏。 PEP 在运行10年之后停止了工作，让位给 
耗资 1.77 亿美元建造的升级版 机器. 这台新机器叫做 PEPU ， 
或者可以更形象地称之为非对称13粒子工厂 （Asymmetric B - Fac - 
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tory), 它在 1999 年投人使用。这台机器*«了以用来研究一种很重 
的介子，叫做 B 介子。 

在 SPEAR 和 PEP 之间（无论是在时间顺序还是能 M 范闹 
上> 还存在着 CESR —■位丁•纽约州伊萨卡的康奈尔电子-正电子 
存储环 （Cornell Electron-positron Storage Ring〉。CESR 周长约 
为 768 米，它能将亮度很高的 8 吉电子伏粒子束注人一个巨大的 
粒子探测器，使之发生对撺。这个探測器有一个令人愉快的名字 
叫做 CLEO, &为了与 CESRK 对而起的，它们分别借用了恺撒 
(Caesar, 罗1恺撒 大帝） 和克利奥帕特拉 （Cleopatra , 埃及艳 
后）的名字。 

但关闻绝不可能垄断电子-正电子对掩机市场。在欧洲运行 
找 OORLS 和 PKTRA, 两台机器都位于德网的加速器中心 
SY。DORIS 即正负电子双存储环，也叫做 DOppcl-Ring-Speicher 
(双存储环， Double Storage Ring) ,是这两台机器中较先启用的， 
也足较小的一台，它在1974年投人 使用， OOR1SU 的能狱可以 
达到11吉电子伏 左右。 而在1978年开始运行的 PETRA ——正负 
电 T* 环状队列加速器 (Positron Electron Tandem Ring Accelerator) 
更加庞大，它能够将 23.4 吉电子伏的电子与相同能 M 的正电子 
发生对揀，其总能 M 达到了 46.8 吉电子伏。 PETRA 还会在 
QC[) 的故事中再次出现 • 这当然不单单因为它是一座仍然在进行 
粒子物理研究的加速器（现在它已经经过改装 了〉。 

粒子加速器不会被轻 舄遗弃 • 一 些旧机器通常被帟作注人器 
或辐射源来使用。“注人器”就是一种小塑加速器 • 它能为更大 
的加速器提供预加速的粒子束。 PETRA 现在就扮演矜这种角色， 
它为更大的 HERA 电子一质子对撞机提供预加速， HER 八是 
1992年开始在 DESY 投入运行的。同时 • DORIS 经过多次升级 
后，变成了一座强大而又容易控制的X射线源 • 它被用于医药、 
材料、化学等多个领域的研究。欧洲分子生物实验室在 DESY 设 
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有一个站点，专门开发这方面的用途，这或许能成为粒子物理学 
研究的一种惊人的副产品。 

综上所述.实验物押学家们利用这一批机器，在电子-正电 
子对撞过程中得到7■许多实验数据，这些数据给出了十分酊緙的 
/I子-反 p 子对产最同强 f 产域的比率。该比率告诉物理学家们存 
在5种夸克 • 并且夸克的颜色有3种。但是以 CEKN 的 LKP 
先锋的-•批新型电 f - iK 电子对撞机提供了更大的能 M •如此 A 
的能 蛩为改 变这一经典结果提供了可能„ 


LKP —世界上最大的加速器 


没冇人会大批 W 生产 R 大的粒子加速器。每一台加速器邡坫 
定制并手工逑造的，并且每一台都获得 r 成功，这成为了现代 T : 
枰史|•.的奇迹。加速器之所以如此引人注 n , 坫 w 为它能够将 w 
大的尺度和 Wrt 的粘度结介在一起。 

我 ffj 可以以 I.EP 位 TCKK . N 的大呦电子-正电 子讨 撺机 
(图4.33> 为例了解一下加速器 # LEP 位于法瑞士边境侏罗山 
( Jura ) 附近 • 深埋在 地下- •条周长为 26. 67 千米的圆形管道中, 
直到 2000 年底 LKF 又闭的时候 • 它还记佾界上 M 大的粒子加速 
器。 LEPP 1989 年完工 • 造价达10亿美元 • 在20 tit 纪80年代 
中一半的时间内 • KKPWW 幣个欧洲 M 大的民用工程。 这足饵 正 
的大科学项目。 

I 上 P 隧道是一项极 K 锫确的地下工程。隧道所 在的甲 •面有 
1.4° 的倾角 • 以 确保尽 "I ■能多的隧道穿过坚硬的石层，而不是松 
敗的泥土。工程师们通过激光 十涉 技术保证整个 27 T •米长的岡 
周周长误差小于 1 厘米。这是一个很大的地洞。在地下 50 米到 
100 米之间要挖开一条直径约 4 米的隧道，还有一些实验洞穴和 
贤汁，必须挖出 1400 万立方米的沙土和石头。在地上还要建造 
70 多所逮筑，其中一些安放着大约 160 台进行控制的计算机和微 
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围 4.33 地*之下的柽物。位干法 ffl * 士边境地下的 LHPWm , 

现在被大型强子对撺机 OHC ) 所占*, H 环上的凹權是进行实铨的区 
域， LEP 的实辁物3学家们占用了其中的4个 ： L 3 (地点 2); ALEPH 
| 地点 4); OPAL (地点 6) 和 DELPHI (地点8)。更新的 LHC 实鉴名称， 

已经在图上标注了出来，它们分 別是 ： ATLAS (地点1 )、 ALICE (地点 
2). CMS (地点 5) 和 LHC-B (地点8)。图片 来源： CS^N 

处理器。 

在隧 道中. 有 4000 多炔磁铁用来控制粒子束 • 磁铁中间是 
总共22千米长的真空室。一些功率相对较低的磁铁被用来控制 
粒子束在一个大致为圆形的轨道中运行。其他磁铁通过使粒子束 
交替汇聚和发敗的方式，形成交变梯度聚焦效应。当操作者用磁 
铁控制粒子束时.有 750 多个直流电源为设备供电，电源的功率 
从 1 千瓦到 7 千瓦 不等. 其格度要达到百万分之二十 • 而且还有 
500 个传感器在监视着粒子束的位置。 

加速粒子所需的交变电压通过射频电磁波来实现。因为电子和 
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正电子带有相反的 电荷. 同样的电压将会使它们在加速器环中朝符 
相反的方向加速。用来加速的射频场被施加在圆环某些特定的点 
上，如果不计磁铁所施加的力，电子在这些点之间是自由飞 行的。 
在原始的 I.EP 设计中.射频能 ft 通过 128 个港振腔传给粒子束。这 
些2米长的铜室包 m 着粒子束，它们通过16个丨兆 a 的速调管 
(射频电磁波发生 .器） 将能 M 传给粒子束。 

I.EP 是一台电子-正电子同步加速器，它的正常工作要依赖 
r 磁场及加速电报频+改变时的相位绘定性。这导致它不 "I ■能加 
速冷态的粒子，艾验荇不得不先将粒加速.然后再注人 i.ep 
屮.现代加速器通常邢 w •这样运行 • 

在 I . KP 中. 最初的电子束来自•丁•加热的灯丝,就像在电视机 
® 俅管中发生的过程一样。正电子束由能 a 为 200 兆电子伏的电 
TiJi 和适当的粑碰攛产生 • 随后. 两种电子束都想通过600兆电 
T 伏的盘线加速器 直线加速器，也叫作线性加速器 Clinac ). 
洱继续进人600兆电子伏的存储!《进行存储。粒 t 从这 ' m\m 
能霣为 3. 5吉电子伏的 CERN 质子 ㈣ 步加速捕 < PS ). 紧接着它 
们乂会进入另一个加速器 C ' EKN 超级 ® 了•同少加速器 
( SPS ). 在电 f 和 jE 电子束注人 I - EP 之前，自身已带有20 fi •电 
f 伏的能嫩。 PS 和 SPS 部经过改装，以便使它们能同时加速电 
子和正电了％在 SPS 中. 电子-正电子的加速岡期被穿插在质子 
加速周期之间.因此 SPS 在担当 I . EP 注人器的同时 • 仍能够实 
现间定靶质7■•加速器的功能。要圯将粒子加速 到很益 的能 1 it •并 
不是毎天早上打汗加速器.然后坐儿分钟等荇粒+的速度快起來 
这么简 单. 见图 4. 34。 

•15 要注人 袖:加速粒 f (又仅是 I . F - P 以及其他加速器（例如 
levatron ) 运转的必要步骤之一。 另一 个问题就是粒子并不以连续 
粒子流的方式到达.而是-闭一 W 涌过来。在 I . EP . 每 -- 闭粒子 
H 冇 1.8 阐米长.汴 fl 只有儿团电子 朝曹一 个方向 绕转. Iff 同样 
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CERN 加速器 （ 不反映真实 比例） 



图 4.34 CB 1 N 加速器的整体示意 ffi 。 LHC —大型《子对捸 
机； SPS —超级质子同步加 速器： AD —反质子臧 速器： ISOL - 
D 6 ——在线同位索质量分 离器； PS 8 ——质子同步推 进器： PS — 

质子同步加 速器； LINAC —线11加 速器； LEIR —低能离 子环； 

CNGS ~ CERN 中微 子釣大高加索计划。 ® 图片 来源： C®N 

(3) 译 者注： 将中*予友送到意大利大高加索 （ GranSasso > 的一个研究項8 ,用来研 
究中微子振蔆， 


>226 






! 敏子夸* |* 四章 I 向进军 I 

数量的正电子团朝另一个方向绕转。 玎以 证明， I - EP 最令人吃惊 
的数据，就是电 子闭和 正电子团以接近光速的速度一大约30 
万千米/秒的速度相互逼近.然后正好于安装在环上的四个探测 
器中心处相遇。在探测器中心处，每过几微秒就会发生电子团和 
正电子 H 1 对撞的过程。 

粒子*越密集，实验荇就能在探测器中肴到越多的碰撞 ， w 
为粒 _ f - 发生碰撺的机会 更多。 一台加速器的冇效密集度称作它的 
亮度 （ liitninosily )。 亮度是一个加速器工程师垴期爷 提商的 M . 
这玷改进加速器物理输出 的最取 要方法。在 1. EP . 碰掩点岡 I 树的 
特殊磁铁将粒子束挤压到一个大约8微求疝、200微米宽的范 Ifil 
内, 这一范 围越小越好，因为这样会有更多的粒子挤进更小的区 
域。这说明在碰捕点 处. itiW 粒子政!《的 iftiP ! 和针 尖趋不 多大. 
但两 W 粒子还坫 能撺到 一起。另 -- 种提办 從度 的方法 • 就足增加 
毎团粒子的数 JSL 例如.如果毎团粒子中有 41.6 X 10 W 个电子或 
正 电子.记录到的 LEP 苻 度就坫 lixio 311 个粒子每平方 M 水择 
秒.这个数7 还作 逐年增长-实验物 if 学家们妗常 -- 连做） L 个里 
明 砝至几 个月的实验.以收樂他们所®的数据，这样就产生了一 
个粜枳的亮度.叫做总亮度，它进亮度对时闽的积分。举个例 
子， 进行一次 LKP 实验的典呦总亮度.可能足 S 5 个皮靶恩倒数. 
1皮靶恩就£ 10_ 12 靶恩.也就是10•^平 方米- 这个值等于两束 
粒子以上面所述的亮度值不间断地碰撺37天得到的结51^ 

人们通常 认为. 电子只能和正电子相瓦碰掩.而不能同其他 
物体碰为了确保这 一点. 粒子*必须尽可能在 ft 空中运动. 
只有这样.粒子束在一圈一圈绕春环状轨道的漫长旅途中，才没 
有机会同空 H 或荇其他气体分子 碰撺。 在如此大的范闱内维持真 
空状态 S —件很困难的事情。真空泵从粒子飞行的真空管道中吸 
走了大部分空气。在 I . EP 中有一条3厘米宽、22千米长的锆铝 
合金条，它吸收丫残留的个別杂质原子.这 N 用粘蝇纸粘苍蝇的 
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过程差不多。人们要定期“清洗”这条金 属带. 实验者们把它加 
热到 400’ c , 这样杂质原子就会在金属带中弥散开，埋在里面永 
不翻身。 

除掉了垃圾原子之后，电子和正电子就能够顺利对掩了。 
1989年7月14 H , LEP 刚一开始工作，就实现了该对掩过程， 
比预计时间提前了 1天。在4个月的时间内，实验者们已经在 
LEP 上捕获了 10万多个 Z 粒子。这个数字确立了 LEP 作为 “Z 
粒子工厂”的地位 • 它能够产生大最的 Z 粒子，并且能很细致地 
研究 Z 粒子的性质，因此这成为 LEP 的主要研究计划之一。 

最初议程中的另一项条款 • 是最终要将 LEP 升级到更商的能 
M , 从而能够产生 W 粒子对 a Z 粒子之所以酊以单独生成是 W 为 
它是电中性的，从电子和正电子碰攛过程产生单独的 Z 粒子不会 
受到电荷守恒定律的制约. 每束粒 子具有50吉电子伏能或 
者说在碰撞总能 tt 为100吉电子伏的条 件下. 原始的 LEP 已经能 
很好地产生质《为 91. 2吉电子伏的 Z 粒子。而带电的 W 粒子必 
须以 W + 和 W - 粒子对的形式 产生， 要想猗到质 ft 为 160.6 泞电 
子伏的 W 粒子对， LEP 必须将能 ft 提升到能糈到 W 粒子对产生 
的范围。 

这是将 LEP 升级为史窃能 fit 机器（称作 LEP 2> 的主要0 
的。为了达到这一能域. T . 程师们将铜制的旧加速腔换成了新的 
超导 树料。 到1996年7月，144个超导腔巳经安装到机器上， 
LEP 2 的总碰掩能 _g 达到了 161吉电子伏。在这种更高的新能世 
下，启动机器2天之后 • LEP 的实验者们见证了第一组 W 粒子 
对的产生。 

能 f 4 的增加以及超导腔的应用带来 r 新的挑战。电子和正电 
子现在每秒能绕27千米长的加速器旋转大约丨1 200次，每转一 
圈郎要损失2%的能 M . 这些能《要及时补充，以免粒子的速度 
慢 T 来。之所以存在能 M 损失， 是因为任何加速运动的带电粒子 
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都会放出电磁辐射。在粒子加速器的能量下，这种所谓的同步辐 
射以X射线的形式表现出宋。因为会产生大量的同步辐射，所以 
加速器冇时修建在 地下. 大地本身就成为一个天然的辐射屏蔽 
器，1工 P 就是这种情况。 此外. 粒子束所在的與空腔也需要进行 
特殊 屏蔽， 这样辐射就不会破坏电缆及管道中的其他仪器。即使 
是这样，在 LEP 运转的时候，还是不允许有人进人隧道，因为辐 
射的危害太大了。似黑暗之中总有一线光明，我们可以将加速器 
产生的同步辐射转化为有用的X 射线源•像 U)KIS 和 DESY 那 
样用于医疗或材料方间的研究，但总的 说来. 辎射还是不受欢迎 
的。实呩上， UCP 环形轨道 M 大的周长就足用来减少同步糾射 
的. 闪为轨 道 巧得 越厉艽 • 辊射就越强。但《：•能 M 的负面影响 M 
为 严吼： 如采加速粒子的能 研变为 原来的2倍，则 M 步辐射的损 
失就会增加为原来的16倍。而在1998年完成的升级就坫©•将 
LEP 的能设增加为原来的2倍，其总的 碰捕能 fl 达到了 192古电 
子伏。正£同步辎射所带来的能 W 损失，限制广像1^这种电 
子-正电子加速器的总功率。 

被 LKP2 用来提岛能畎的超导腔也带来了新的挑战。在传统 
的铜腔中， fh r 胶嘥电 m 的热 效应. 溪荡的电磁场会损失许多能 

但汴超 Vf •腔中 • 川超导体铌所做的 腔*® 几乎不存泎任何电 
PIL 这使得超汙腔的效率史高 • 并且能在 A 得多的电场下运行， 
fQ 足这同样 要付出 代价——超汙体一定要冷却到液氮温度，大约 
垲 一269 C。 为 f 达到该 温度. CEKN 必须生产和储存6万升液 
氦. 这就意味若要建立一痄世界上最大的液 MT. 厂。 

I上 P 项 H 的 itt —步规 划也包 括了 LEP 的死亡 计划： LEP 在 
2000 年停止运行， il: 路给大划强子对撺机 （Urge Hadron Colli¬ 
der)， 或者叫 LHC, 它将会占 mi.EP 的隧道。 LHC 计划丁 2005 
年竣 T.， 它能够使质子发生对掻.而不是更常见的质子-反® T 
过程，它将成为地 球上最 庞人、能 M 最高 的加速器。 
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LEP 的主要竞争对手在大西洋彼岸，它是于20世纪90年代 
落成的另一座 Z 粒子工厂——斯坦福直线对撞机 （Stanford Line ¬ 
ar Collider )* 或称 SLC。SLC 于 I 989 年——和 LEP 在同一 
年——启用，但比 LEP 早2年停止运行 • 一方面，具有100吉电 
子伏能 B 的 SLC 是最初那台位于 SLAC 的 3. 22千米 （2 英里） 
长的直线加速器的升级产品，另一方面它又是一台完全与众不同 
的机器。 

SLC 的基本思想是利用一台直线加速器同时加速电子和正电 
子。先从直线加速器中取出一些电子 • 反应得到正电子，正电子 
乂被送冋加速器的起始端。在主加速器运行之前 • 电子和正电子 
部要经过称作阻尼环的小存储环，它的作用降低粒子束的弥敗 
度。而在加速器中，扭团正电子后面都紧随着一闭电子 • 两个粒 
子团的时间差只有60纳秒 （1 纳秒 =1( T 9 秒〉。 后面还紧随另 
一团电？，这 B 电子会在改变方向后尚开 it 线加速器.然后被用 
来产生 jE 电子。当这两套被加速的粒子离开直线加速器的末端， 
具有50吉电子伏能燉的电子被导人一个弧形的弯曲磁铁 • 而具 
打50吉电子伏能《的正电子被导人另一个相反的弧形 • 《后这 
两束粒子迎曲相碰。从1991年开始 • 一台褚心制作的探测 
器 —— SLD , 或者称为 SIjC 大铟探测器 （ SIX ： UrKe Detector 〉 
开始检测和记录这些碰撞。 

SLC 还是新 - 代电子-正电子对撺机的实验台。如果仅仅按 
比例放大 LEP 来制造能高的机器.机器会大得不可思议•并 
且会通过辎射损失太多的能敏。其解决方案可能就是在一条直线 
上加速电子和正电子 • 然后让它们拐弯以迎面 相掖。 就像 SLC 那 
样。 SLAC 的科学家和工程师们已经开始积极研究 SLC 的下一代 
机器，它被暂时地称作下一代直线对掩机 （Next Linear Colli ¬ 
der ), 简称 NLC 。 以现在的情况看来， I . EP 2 很可能会作为人类 
建造的规模最大、功率最强的回旋正负电子对撞机而永载史册。 
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OPAL 的颜色 

与早期那一批电子-正电子对擷机相比 • 能 a 更高的 lep 和 
six ： : / r •拓广一幣片潜在的全新领域。 

汴低能悄况下 • 电 T •和正电 f •能够澠灭成光 T ， 而该 光了转 
而乂能产生一 m 电子-正电子对， 或者是 a 子-反^子对.甚至还 
能够产生夸克-反夸克对。后两种怡况在 PETRA 、 PKP 以及其他 
一些对撺机中，邰被川作寻找颜色存在的证据 - 

但在 LEP 和 SLC 所具有的能量下,电子和正电子湮灭还能 
另外彳3到一个电中性的 z 粒子， Z 粒子又蚵以«变得到一组费米 
子-反费米 子对. 例如电 P - 正电了•对或杏 H 反夺克对。 W 此 ijf 
灯的能 W 捉供了一个仝新的反应 ifl . 电子、正电子可以经屮 Z 玻 
色子发生浬灭 # 不仅如此.再注尨一下夸克-反夸能发生的 
过 W :坷个夸 5 t 或反夸*: :离开碰》点的时候都 U 打极 A 的能 
ht . Wifu 它们极打"了能反过来乂抛出商能胶子—— 这记 •种紉致 
辎射的 形式。 

如果拇个夸克和反夸克都能放出一个胶子.耶么-•次电 
子-正电 f -湮 灭冇时会产生 | 个碰 撺产物 ——1个夸兑、1个反夸 
A ： 和2个胶 f % m 坫还釘其他3种能够产生这4个粒子的方式。 
例如，夸克或反夸克本身 都有耐 能发出2个胶子，或者由夸克或 
反夸克释放出1个胶子，该胶子乂生成一组新的夸克-反夸克对。 
这1种过程的发也概率大致相 M , 阁 4.35 是它们的贽 曼阁， 这只 
是-整 套相关反应费發阁的一部分。 

fn 是实验者们利用 SLD 或 LEP 探測 器. 并没有在碰揽产物 
中看到夸克、反夸克和胶子。取而代之 的是. 这些碰撞产物自己 
生成 r 发生强相瓦作用的剩余 粒子. 实验#们观测到的正是这些 
粒 f 组成的喷注 • 或者叫喷射。阁 4.35 是这些过程的标志性特 
征，即明显的1条强相互作用粒子喷注，称作强子喷注，它与电 
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*4.35 电子 -I 电子遢过 Z 粒子发生濯灭，产生四 * 注 ： （al 和 
(b) 都 S 双》子轫》»射.产生 e"e-- *沾98过《。图1<：| * 有粒子 
对产生的 e’e -qqqqi3«, IB (0) fi 包含三胶子顶点的 e’e_-q 石 
99过程 


子-正电子散射截面中的 Z 粒子峰值一致， 

这种经由 Z 玻色子产生的四喷注现象 • 为检验颜色群提供了 
一种取要的方法。当理论物理学家们计算散射截面的时候 • 他们 
必须考虑所有 SI 能的颜色贡献的平均值与 总和。 这导致三种不同 
颜色 W 子的出现.这些因子就是用来表示三种过程 (q-qg. 
g-ng 以及 g—qq) 相对强度的数值。这些因子的值可以直接归结 
到 SU (3> 群的性质。夸克之间强相互作用的基本对称群是 
SU (3> c 群. 还是 SO (3) 或者 U (1) 群[实际上是指三个 
U (1) 群的乘积]?通过测量的顔色因子值，就可以找到答案。 

凑巧的是.想要检验它们符合哪一种群.甚至都不需要直接 
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确定颜色因子 的值： 只需要知道它们之间的比率就可以了，而这 
对实验物理学家来讲 • 测楨起来十分方便。三种颜色因子只能给 
出两个独立的比率》可以将这两个比率标记为比率1和比率2。 
如果苺本对称群是 SLJ (3>(群，那么比率丨的值应该是9/4，比 
率2的值应该是3/8。但如果强相互作用遵从 SO (3> 对称性 • 
则两个比率值都砬该坫丨。 而基于 U (1) 群的强相互作用所产生 
的比率值分 别为： 比率丨为0,比率2为3，见表七4。对 于敁后 
一种怙况，比率的差別主要是 W 为 U (1>群挞一种阿 W 尔群 • 
Wlfiil *| 4.35 ( d ) 所示的三胶子相互 作州足 被禁止的。但对 [ 堪 
T*SU (3> 群的理论，孑胶子相瓦作用 fi 十分普遍的现象， W 此 
四喷注事件中大约有95%是 qqgg 过程 • 而只有5%是 qqcjq 过程。 
表 4. 4理论计算和实验测置得出的颜色因子。 OPAL 的实验结果 


支持将 SU (3) 群作为描述颜色的群 



— 

if 论 

实验 ( OPAL 〉 

U ⑴舴 

SO (3) Iff 

SU ⑶群 


0 

1 

9/4=2. 25 

2. 11 士 0.32 

—比中2 

3 

一1 

3/8«0. 375 

0.4 士 0.1 7 


在 LKP 加速器上冇4台实验探测器 • 每一台都打-间房子那 
么大，并 M 每一台都 足由 世界 J . 数&所其名大学或研究所组成的 
合作小组找纵的。按照字母順序 • 第一台探测器是 ALEPH •它 
的名字代表 LEP 物理仪器 (Apparatus for LEP Physics ). 起这 
个名字本来的 〖 j 的很可能是为了让它能在任何按字母排序的 LKP 
探测器清单上都能占据有利位置。在这台机器 i ： 工作的一位研究 
生建议将名字改为货的大型硬件设备 （A Urge Expensive 
Piece of Hardware )”。 名单上的下一台探测器是 DELPHI , 或者 
叫轻子，光子-重子鉴定探_器 （Detector with Lepton • Photon . 
Hadron Identification ). 接下来的探测器 it 我们暂时摆脱丫令人 
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痛苦的，有时互相纠缠的首字母缩写，它的名字叫做 最后一 
台也是最为重要的一台机器就是 OPAL ——“全功能 I . EP 装酋” 
(Omni Purpose Apparatus for LEP )， 见图 4. 36。 4 台机雅都使 
用了相似的技术来 i 己录和识別粒子，但又各不相同，每一台都冇 
自己特点。所有4台机器都用某种方法观察到了 Z 粒子的四喷射 



过程， 以研究颜色群特征。 



图 4.36 位于 CS 利的 OPAL 探测器 的截断 围.，1 .户 子«蠤； 2.强子 
■热 器； 3 噸注室； 4. 磁 线團； 5. 莳端探 澜器； 6.卩子 It : 7. 顶点探 
测器； 8含铋玻碘 ； 9. 預采《器和飞行时间探涮器。围片 来源： CS^N 


OPAL 合作小组在1995年发表了一项这类实验的结果，该 
实验包 括了上 百万次 Z 粒子衰变为强子的过程。 OPAL 合作小组 
从上百万次事件中只发现了 21732次四喷射事件，他们通过喷射 
角度对这些事件进行了一一的分析，见图1.37。他们通过角度信 
息算出了颜色因子的比率值，分别是比率】为 2. 11 士0.32，比率 
2为 0.4 士 0.17; 而基于三种颜色和 SU (3) c 群的 QCD 理论给出 
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图 4.37 从 OPAL 探澜器 一篇看过去， 它记录下了在电子■•正电子 
湮灭 过程中的四喷注寧件。箭头指示的是四条喷 注。 田片由斯特* • 
克魯斯制作《«图片 来源： 09利和 OPAL 含作小组 


的值分别是 2. 25和0.375。 

理论物理学家们对一长串候选群的颜色因子比率进行了计 
算。根据 （> PAL 合作小组以及其他 LEP 小组的实验结果，许多 
群被 Ik ： 接排除掉了。但并不是所冇候选群都能轻易地从名单中抹 
掉。例如，由于 OPAL 合作小组的实验结果误差太大，包含4种 
颜色的 SU (4〉 r 群也允许存在 • 至少在理论上如此。 但是. 就像 
上面 i 寸论的电子-正电子湮火过程.生成强子数 M 与// 子数 M 的 
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比率给出的结论那样，颜色的数量是3种，那么我们只剩下3种 
颜色群可供 选择 ： SU (3) 群 • SO (3> 群和 U (1) 群 。 OPAL 
合作小组的结果同 SO (3> 群和 U (1>群都不符， W 此它强烈 
地支持了 SU (3) 群为颜色对称群的选择。 


一恁适合夸釔的 m 论 


尽符杨振宁和米尔斯在20世纪50年代以及后来的内山菱友 
已经构建起了现在被称作非阿贝尔规范理论的理论框架 （ QCD 理 
论就是其中之一），但仍留下了许多问题®要理论物理学家们解 
决。这种框架直接将基本对称性与物理中的相瓦作用联系起来， 
例如 OPAL 介作小组和其他实验荇们的观测发现.实验上起作用 
的 fiSU (3) 群。 ms , 在用非阿贝尔规范理论对世界的®本物 
理进行描述之前，我们必须先冋答两个关键问题。所冇的 M 7 •规 
则能正确地包含进去吗？理论是吋®正化的吗？这两个问题的答 
案都必须是“是' 

服从量 子规则…… 

MT 1 化躭是强制服从 ft 子规则的过程，在某个层面上，它表 
示将理论的主方程纳人费曼路径积分方法中，并导出费曼规则。 
但 te •这 ffl 却出现 r 一个问题。正是那种使规范理论非常成功的特 
点——规范不变性一同样也成为了问题的来源。它会引起一种 
ffiS 絮加，从而导致某些计算结果趋于无穷大。 

这种重复累加的问题有点像在一个由传统家庭组成的小镇上 
进行民意调査，每个传统家庭都是妈妈、爸爸和几个孩子组成， 
而你可能会错误地认为小镇的家庭数就是小镇的人口数。由于每 
个家庭都包含几个成员，因此简单地计算人口数将会把家庭数估 
计过高，这就是重复计算问題的一个小例子。 
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路径积分方法要求包括理论中所有可能出现的场组态的贡 
献。问题就 在于： 对于规范场 来讲. 其中一些场的组态通过规范 
变换与另一些场有关。因此与只计 抒人数 就会高估小镇 h 的家庭 
数的情况一样.用场组态进行计钤就会导致重复计算（也称“多 
锌”）。不仅如此.每个场组态 si 以通过规范变换”无穷多个其他 
场相关 - 因此丑接运用费曼路径积分法则 g •不 行的. 你在 M 终的 
答案中会得到一个尤穷大的数。 

吋以和呙意刺卉的例 f 对比，就像城镇中有有限数 W 的家 
庭. 但是每个家庭邰仃无穷多个孩子。因此如采只计算人数的 
话，就会得到一个尤穷大 的数. 但如果只计锌家庭就会彳!I到合观 
的结*。㈣样.对规范理论进 i/tt 子化. 就足找出一些方法，使 
梅个家庭只选出一•种场作 代衣. 这样所冇的场就 n 然按类別划分 
jf r —规范变换联系矜…个家庭内的所冇场，但足却不能将不 
m 家庭中的 场关联起来， 

柯个 场家蛀 挑选出一个成 M 的过稈叫做规范间定 (guage fix 
in K ). 从许多行的方案中决定怎样进行挑选叫做选抒规范 
(choosing ihe guage ). 从民意 涮査 的例子来籽,就像是决定通过 
计筲成年男性的数 W OW 不楚所有人的数 tt) 的方法来决定家庭 
的个数一样。 

施加了这种限制之后，毎个川规范变换相联系的场家庭中只 
W F- 种场 • 出现在路径积分中的无穷项最终并人一个无关大碍 
的幣体常数 项中. 该常数项对_出至关頊要的费钱 ra 不产生任何 
影响。但是用这种方法限制路杼积分会引发非常奇特的现象。当 
对规范固定后的主方杩做费曼路径积 分时. 除了预期的费曼阁之 
外.新加的限制还会额外导致费 曼阁的 出现。新费曼阁的出现说 
明，还存在-•种新的神秘“粒子”。这些奇怪的新东西叫做鬼粒 
子 ( ghost ). 

早在20世纪60年代早期.费曼&先意识到需要引人鬼粒子， 
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但两位来自列宁格勒（即圣彼得堡）的苏联研究人员，路德维 
希.法捷耶夫 ( I.udwig Faddeev ， 图 4. 38) 和他的学生维克多 • 
波波夫 （Victor Popov ), 真正用鬼粒子解决了规范多算的问题。 
W 为这个原因，并且某种程度上也由于他们把这一点解释得最淸 
楚明了，鬼粒子通常被称作法捷耶夫-波波夫鬼粒子。在得克萨 
斯， x . ta 子引力论很感兴》的布茱斯 • 德威特 < Br y cc dcWi,t) 
也指出了应当怎样利用鬼粒子，他的文章（比如在1967年发表 
的那篇> 虽然很有悚见力. fl (相对晦涩难懂 一些。 

那么鬼粒子到底是个什么东西？它们并不是物理实体，也就 
M 说它们不是物理上«正存在的东西，不像夸克那样仅仅纪不能 
观测到而已。鬼粒子在本质上是一种汁算方法，是人迪的产物， 
没有人会设汁一次实验来寻找它们.也没;^人想尝试这样做。它 
们没冇 f I 旋.但行为却悚费米子一反鬼粒子和鬼粒 f ® 不间 
的. w 此它们的 fi 旋统计坫诈物 理的， 这也—个不 x 势去寻 
找它们的理由。 

鬼粒子只出现在含有规范玻 色子圈 的计算中。简革的树状 w 
曼阁中不会出现对应复杂鬼粒子 w 的额外 部分。 每一个规范玻色 
子阍都会有一个相应的鬼粒子阇阁，见围4.39.鬼粒子同规范玻 
色子之间耦合的细竹依赖 r 规范的 选择， 但鬼粒子永远不会同电 
子和夸克这些费米子发生耦合。鬼粒子只是一种与理论中出现规 
范玻色子部分有关的 性质. 即使理论中不存在费米子，而只存在 
俅胶子这样的规范玻色子，鬼粒子也必须存在- 

引人一种非物理的粒子来赶走不希望出现的无穷大，这猗起 
来有点像胡编乱造•好像是想从一种无关的理论中强行得出某钱 
看起来有意义的结果 • 这种评价有点不公平。鬼粒子的出现是狭 
义相对论的要求，狭义相对论要求方程满足协变形式。这种要求 
就意 味着. 偶然会有非物理的规范玻色子贡献掺进来。这些东西 
必须被除去 • 但我们又没有办法在不破坏协变性的条件下做到这 
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图 4 38 捉龙入 一路* 箝希 •法拢邱夫. 拍掇于 1986 年 的阿费 
沙， 当时他在一座 俯呶克 里米亚 海庠的杜布纳•度假 tr 参加 会议。 

图片 来源： 路««希 • 法»取夫/尤荦 • 田曼诺夫 (Yufi Tumanov ) 

一点。鬼粒子能作不破坏协变性的条件下 • 通过抵消多余邡分解 
决这个问题。 

我们还的以从另一个角度观解为什么需要鬼粒子。 粒子自旋 
的力向 相对于它的运动方向称为极化。 A 旋为+1的光子自旋指 
向其运动的 方向. 也就是说极化是右手系的。极化为左手系的光 
子 A 旋与它的运动方向相反.其自旋 值为一 1。 ifti 平面极化 
光——从湖的表曲反射出来的耶种光 • 足两种极化光的混合产 
物。但是我们却没有自旋为0的情况。根据量子理论，在讨论自 
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RI 4.39 四个对 q ^ -知 过 《 有*歒的费曼田一这些 ffi 都只含一 
个圈， BB (<11表示一个*粒子 ■. 它同》 (cl 中的胶子*相对应。 

如果没有《 Id), K 他三幅田 tt 会产生无穷大的结果 

旋为1的粒子时.其可以 测《到 的自旋值应为+丨、 0、 一 1，这 
是一个很 杵通的性质。 但 是光子 并不是自旋为1的杵通粒子，因 
为它们没有质 》• 因此它们不存在自旋为0的情况 • 

物理上的胶子同样也没有质 S , 它同样也只有两个可能的自 
旋态； 实验#们之所以不能观渊到自然中存在左旋或右旋极化胶 
子，是因为大自然决定将它们隐藏起来，不允许人们观察到它 
们。问题在于在 QCD 理论中 • 带有封闭胶子圈的费曼图，仍包 
括自旋为0的胶子的贡献.这是洛仑兹协变性要求的结果。在最 
终答案中，这些非物理 W 索的贡献都应该被去掉.这项任务就要 
由鬼粒子完成.它抵消了由非物理胶子自旋产生的那部分贡献。 
它们在此过程中恢复了系统的幺正性——如果没有鬼粒子图，幺 
正性就会受到破坏。在特霍夫特和维尔特曼1971年做的关键工 
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作中，他们说 明了： 对于井阿贝尔规范理论来汫，鬼粒子图确实 
恢 S 了幺正性。法捷耶夫-波波夫方法的结果是一套与之一致的 
费钕 m 包括树 图和圈 ra。 换句话说.非阿贝尔规范理论确艾 
叫以 a 子化。 

那么为什么在 QH) 理论中没有出现鬼粒子呢？规范阆定问 
题 /HQKD 中 M 样也会 出现， 并且股 W 也是一样的，但 是两# 存 
在一点至关取要的差别。 W 为 QED 理论是一种阿贝尔理论， 
QEI) 理论中的鬼粒子不会和光子耦合，也不会和任何其他东两发 
生網合。^此鬼粒子的员献吋以分离出来，并安全地忽略掉。$ 
然，将鬼粒子那•部分明确地表现出来也 w •可以的，如采有人 ih 
要这样做也未尝不吋。鬼粒子在 QED 理论中不足一个问题，尽 
竹观论物理学家们现 ft 能够负后诸«亮般地行出它£•怎样“装 
配” 在理论中的。 QED 理论在 QO) 理论和电弱相互作用理论之 
前被发现，吋能坫一件很幸运的唞 W 为它不包含像鬼粒子这 
样 a 杂的内容。如果没存 qw ) 理论成功的指异和激励，先发现 
on) 理论以 及一牲 额外的«杂内容就会艰难得多。 

……击败无穷大 

要想流》千古冇很多条路"了以走。其中®冇效的一个方式就 
坫给科学杂志写一封短信 • 信中要包含一个特 別承要 的思想或方 
程。 闵为 这个结果如此 $:©• 所以冇很多人会用到它.于是它就 
ffi 要起一个名字 • 几乎可以确定的是，它的名字将会涉及提出它 
的那个人。约翰•沃德 (John Ward) 就是这样出名的。 

在1949年，牛津大学的沃德在《物理快报》 (Physics Utters ) 
上发表了一篇半页 K 的论文，从此以后，该杂志场论专题那一章 
的副标题中就冇了沃德的名字。 当然， 沃德并不是有意通过这种 
方法使自己出名。他关注的是戴森的一个猜测 • 即 QED 理论重 
正化过程中出现的 三个无 穷大常 数中. 有两个实际上是相同的。 
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沃徳的短文证明了这一猜测是正确的。为了完成这项证明 • 他写 
出了一组以他名字命名的 方程： 沃德恒等式。在证明 QCD 理论 
和电弱相互作用理论可以道正化的过 程中， 沃德恒等式必不 
衬少。 

1957年，爱荷华州立大学的高桥 （Yasushi TakahashD 总结 

了沃德的 T . 作。1971年.法捷耶夫和波波夫的同車-英斯科斯 

捷! t 洛夫数学院的安德烈 • 斯拉夫诺夫 （Andrei Slavnov ) 和牛 
汴大学的约翰•泰勒 (John Taylor ) 把它推广到了非阿贝尔现论 
中。将沃德原来的理.沦同后来的进展结合起來 • 就构成了沃徳识 
等式。沃德«等式足•规范理论对称性的结果.实呩上它表示的 M 
格林函数之间的 关系。 格林*数.举一个例子來说，就 te •某邺碰 
撺过程中"发生某件 ♦悄” 的振幅， W 此沃徳恒等式保证广取正 
化力•案中非常®®的消去作川。 

值得倍赖的规范理 论拟板 一 QED 理论是一个了解沃徳 ffl 等 
式意义的好 地方。 QKI ) 理论中的基本相厅作用涉及电子、正电子 
和光子， W.W 4. 40. RI 4.40 的 ffl ( a > 左边表示在电子-正电子- 
光 y -顶 点阁的*础 ！：• 所冇可能的《 杂费 曼阁的总和. ffl ‘1.40 
的 f?l (1»>列出 — fjt 中的前两项。阁 4.40 的 ffl ( a > 右边 的“赀 
钱 m 方程”是有关传播子的，它描述了粒子从一点到另一点的传 
播„两个费米传播子之差除以两个传播子之积就等于左边的顶点 
图，其中两个传播_了-的动 M 差等于光子的动每个传播子本身 
都包含 了所 冇费 曼阁的 贡献。如闬 4. 40的图 （ c > 所示。 我们可 

能+熟悉费曼 ra 方程，但没有关系。 m 要的是 顶点阁 -'个有 

关3个点的格林闲数 - 同传播子之间存在联系.也就足说同有 
关两个点的格林函数存在联系。因此沃德恒等式联系了不同的格 
林函数。费曼图方程提醒我们，所有的费曼阁都要包括进去 ----- 
沃德悒等式不仅仅联系 着具有 相似复杂性的单个费曼图，而 a 对 
所有次数的澉扰论都适用。 
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明 4.40 CJED 理沦中 的沃* 恒等式。 （a) 顶点与传播子的关系。 

團 （a) 左边的顶点表示一个无穷多的费曼田序列，图 tb) 对其进行 
了详细说明。 re (a) 右边的每一个传播子都表示一个无穷多的费*阍 
序列•图 （c) 对其作了说明•： 符号* 和^都表示 动屋 

沃德悄 等式® 规范不变性的另一个副产品 • 回想一下我们上 
而矜取提到的过程，即处 理路 径积分方法屮尚有的多算题的过 
程。在*些阶段 • 我们必须选择一种特定的规范。 一 ii . 做了选 
抒.必定会丧失规范不变性。但 a 在计算某呰物理过程发生■能 
性的时候，规范的选择并要 .• 只要方便就可以了，但必须要 
保留规范不变性》这两个明 k 矛盾的要求.沣致了不同格林函数 
之间的关系-沃德恒等式。 

我们该怎么做呢？沃德最初的论 文中， 说明了这些东西将怎 
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j 样帮我们解决即将遇到的问题——规范理论的重正化问题 。 QED 
理论的三个无穷大重正化常数中.有两个是相等的，这些常数联 
系裸 a 和观測由此，沃德证明了，最初® 要三 个常数的地方 
实际上只有两个常数是必需的。这个结果令人愉快.但实际上， 
其中隐 藏宥很 深的物理意义•将 QEI ) 理论用于其他带电物体之 
间的电磁相互作用——例如应用到 M 子上——其实 | a ] 将它用于电 
子和 IE 电子之间的相互作用上是一样的 • 那两个常数相等表明， 
如果电子和；《子（以及其他种类的粒子）所带的没有经过®正化 
的电荷是相同的.那么经过 ® 正化以后的电荷仍然是相同 的：道 
正化玷 枰适的 • 沃徳悄等式证明了这 一点。 像电子和(^子这样不 
同种类的粒子具有 N 样的电荷，以及它们 ft QEI ) 理论中的耦合 
方式完金一样的说法.只有当沃*恒等式成立的时候才有 . ft 义。 
N 样，在 QCD 理论中沃德悄等式也可以证明，所行服从规范性 
的性质一-例如所有夸克无论带有什么颜色，都会以 N 样的基本 
方式 同胶了 •耦合——在敢正化后也同样成立. 

但是在探索 QCD 理论方面，用沃德恨等式证明理 论蚜以 1( 
正化足非常 E 要的。可 S 正化的证明依赖于搞济贽 曼围之 间复杂 
的抵消关系。例如在 QCI ) 理论中，有来自于胶子的非物理贡献， 
必须用鬼粒子的贵献将其抵消.这样理论才能给出有意义的预测 
结果。沃德《等式可以有效实现这些抵消。特 18 夫特正是通过沃 
德恒等式.证明丫整个杨-米尔斯理论系列的可 R 正性，因此也 
证明了 QCD 理论的可重正性，他的这一工作为自己贏得了诺贝 
尔奖。这对一个研究生来说，已经很不错了。 

QCD 理论诞生 

科学家们到底应该在什么时候庆祝 QCD 理论的生 H 呢？ 
QC : I ) 理论到底多大年纪了？ QCD 理论是一套杨一米尔斯理论， 
其中的基本粒子是夸克，规范群是颜色 SU (3> 群，传递力的粒 
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子（胶子）是一个“八人小组”，并且每种胶子都带有颜色。韩 
武荣和南部阳一郎早在1965年就提出了以上内容，尽管在他们 
的模型中.夸克还带有整数倍的基本电荷。他们还注意到.可观 
测的强子整体上是颜色中性的.换句话说它们是颜色单态。这就 
是 QCD 理论的诞生吗？答案是 g 定的。也就是说，通常人们并 
不承认他们的工作就是 QC1) 理论的开端。他们的思想好 像已经 
超越了他们所在的时代.终能编织到一起组成 QCD Jf 论 
的线还没有纺成呢。 

这些线中的一条 <这拽线并不是完全独 立的） 与杨-米尔斯 
理论有关。杨•-米尔斯理论揭示了太多东西。大约在1967年，格 
拉 ft、？M 扪格和萨拉姆幵始构迮关于弱力的杨-米尔斯理沦。但 
没柯人知逍.该埋论或杏其他 的杨米 尔斯理沦是否可以 T (正化。 
1971年.特霍夫特和维尔特曼证明了它们都是吋重正化的, S 到 
1971 年的 •杨米尔斯押论还被人们£弃在布满灰尘的炻落里， 
但在1971年，人们突然再次对它产生了兴® • 格拉 ff , 温伯格 
和萨拉姆的电弱理沦 S 苏了 . 人们很自然地想到用杨-米尔斯理 
论也构让一套描述 强相互 作川的理论。 

另一条 线就足 令人无法抗拒的新《 f- 数 一颜色 M 子数。从 
1971年末开始，盖尔 S 同德阐理论物理学家哈拉德 • 弗里奇 
< Harald Fritzsch ) 以及来自普林斯顿的威廉•巴丁 （William 
Bardeen ) 共 N 在 CERN 工作了一段时问， 见阳 4. 41和阁 .1. 42, 
巴丁尤其善丁解决 中性； r 子衰变为两个光子的复杂问 题. 由于 7t 
子由带分数屯荷的夸克所 组成. 因此当时衰变率的计算值只有测 
置值的1/9。 

1972 年.在 一篇首先作为 CERN 的预印本出现的论文中. 
巴丁、弗里奇和盖尔曼证明了只有在每个夸克具有3种颜色的情 
况下，才能够得出正确的衰变率计算值。在同一篇论文中，他们 
还证明了由于颜色的 存在. 电子-正电子碰撞所产生的强子与 f . 
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mo 4i 哈拉 a •舞 甲奇 I 左 I 和 《¥•* 尔曼在 一次柏 林的会 
议 中对着《头微笑.田片* *: 哈拉* •邦* 奇 

子的比率要乘以一个值为3的 W 子，这在前而已经提到过了。这 
W 个发现至今仍坫人 fHM 经常引用的证明顏色存在的例子，当然 
还存在 电多的 证据_也坫在1972年，巴黎大学的理论物理学家 
克劳徳 (Claude Bouchiat), 约翰 •里尔普洛斯 (John Iliopoulos) 
和祁利件•迈耶 （Philippe Meyer) 证明， 额色 W 性对于保持包 
含夸克和耔子的电弱理论的可.敏正化性十分®要。 W 为这种抵消 
过程十分梢笼，该结果一 …戴维•格 罗斯 <I5avid Gross) 和罗 
钱•贾基夫 （Roman Jackiw> 也导出了这个结果——对理论物理 
学家有笤独特的吸引力。 

还是在1972年.盖尔曼代表他自己和弗里奇在国家加速器 
实验室（这是费米实验室过去的 名字） 举行的第十六届国际高能 
物理会议上宣读了一篇论文。他们的论文提出了一个强相互作用 
模型.揆型中包含了带颜色的夸克和一个不带颜色的胶子。所以 
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ffi 4 42 比尔•巴了 1996 年播于他在费米实验肀的办公 寛中。 E 
丁的父亲约翰•巴 Tsm —一个两次获磚诺贝尔物理学奖 的人： *一 
次 sra 为发现了半导体的》体管效应，第二次是因为提出了关子超异 
的巴丁-库珀施华弗理论（常被称为 BCS 理论）。图片 来源： 费米实 
验重 


这并 + •我们今天所知 ifi 的 QCD 现论。但是他们的论文中还是 
冇很多®要的溉念。论文中称实的粒子必须 足额色 SU (3) 
群的单 态”. 这是对他们 1972 年那篇尝试性的预印本以及韩武泶 
和南部阳•郎 T 作的再次强调，弗甩奇和盖尔经还提到了夸克和 
胶子都应该带有颜色的思想。他 们称： “例如 • 它们能够形成一 
个中 性矢量 场的颜色八屯 态. 欠》场满足杨-米尔斯方程。”这听 
起来很像 QCD 理论 u 但玷对 这种方法的潜在优点进行 r 两次评 
佔 之后. 他们还是选择 r 中胶子方案- 那么这篇论文能代表 qc ’ i ) 
理论的涎牛.叫？行一咚理论物理学家同意这种观点。 
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第三条线提供了 QCD 理论诞生的另一个候选方案 * 1969年， 
SLAC 的实验者们证明，质子看起来包含一些点状的散射中心。 
该发现给理论物理学家们带来了严竣的挑战，这是一种被叫做 
“比约肯标度无关性 ” （Bjorken scaling ) 的现象，我们稍后再讨 
论它。它对普林斯顿的戴维 • 格罗斯和他的学生弗兰克 • 威尔茨 
克 （Frank Wilczek 〉 以及哈佛大学的研究生戴维•波利茨 （David 
Politzcr ) 研究黴新流行的杨-米尔斯理论在商能情况下的行为是 
一种鼓舞（阁 4.43 至图 4.45), 两个小组都指出，杨-米尔斯理 
论的相任作用强度，随着能敏的增加会逐渐减小，直至消失。格 
罗斯和威尔茨克特别注意到，运用杨-米尔斯理论 • “一个人能够 
构逑许多冇趣的强相互作用模镅”。在得知出现颜色》子数的证 
据之后，格罗斯和威尔茨克根据巴丁、弗里奇和盖尔曼在1972 
年关于 7 C 子哀变和电子 r 正电子湮灭的工作，描述了 “一个特别 
吸引人的校型”一这听起来仍十分不确定。在该模铟中 • 颜色 
SU (3) 群容纳丫强相互 作用。 具有同样味道但不间顔色的夸免 
通过电中性的 “矢量 介子”（即 胶子〉 混合起来。现在，这听起 
來很像 QC 〖） 理论了。格罗斯先写下了杨-米尔斯理论的主方程 • 
然后确定了他们“吸引人的模型”中的 QCD 颜色群对称性•他 
声称他和威尔茨克坫最先发表 QCD 主方程的人。一些人肯定会 
争 论说： 一旦把杨-米尔斯理论作为框架，并且确定所用的群是 
SU (3> 群，写出主方程是水到渠成的事情。我们先把这些放到 
一边，用现代夸克和胶子的语言来讲，格罗斯和威尔茨克以及独 
立得到该结果的波利茨发现 的是： 当夸克离得越近*夸克之间由 
胶子所传递的力越弱。在很高 的能域 下，夸克的行为越来越像自 
由粒子，就好像强力松开了束缚 一样。 这种性质被称作渐近自由 
(asymptotic freedom ), 它被公认为是 QCD 理论的基础。格罗斯 
和威尔茨克不久又提交了两篇很长的论文，这两篇论文补充介绍 
了渐近自由及其相关结论，并介绍了颜色 SU (3) 群的普遍情 
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图 4.43 C 绾 •格罗斯在会议讲坛上.摄子？ 003 年、，图片来源： 

戴绀 • 格罗斯 

况，他们明 M 巳走在了发现 QCD 理论的 前列， 

一些教科书还将山弗 m 夺、盏尔铋和海 w 里命 • 啓特 威勒 
(Heinrich Lcutwyler. ffl 1. 16) 所写的另 •- 篇论文列人 QCD 理 
论的一般#芩书。这 KTF 1973 年完成的文章 • 标题为“颜色八 
中:态胶子 m 像的优点”.记紧随/ V 格罗斯、威尔茨克和波利茨的 
论文发 表的. 文章的 t 小题说明格罗斯荠人的1：作娃一次进步。在 
这篇文章中，盏尔曼和他的同唞最终抛弃了单胶子的观点，转而 
将注意力染中到了 ii: 确的 QO) 理论 J-. 来。现在，所有关键的要 
农都 ft 备了： 主方程：格罗斯、威尔茨克和波利茨提出的渐近自 
由： 吋观 测到的粒子都是颜色单态的 思想； 杨-米尔斯 理论； 正 
确的颜色对称性 SU (3) 群。然而这电一点也没有发现新事物时 
的激动心情，更多的则是这样一种 感觉： 你同时看着一辆令人着 
迷的新跑车和一辆曾经深深喜爱过但已经被掩毁而只能扔进垃圾 
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PB 4. 44 舞兰克•威尔茨尧参加费城輋行的*®物 if 协会会议. 
a 于 2003 年，图片** : 伊 a 莎白 • *绾妮 

地的 iun 车。公 II :地讲，单胶子換 划本质 〖•-足&尔钱在研 究夸兑 
时用的--种工具，他在20年之后将其形容为一个“受遗弃”的 
模型. 

就人们公认的想法來 fi . QCD 理论是在 1973 年底诞生的， 
尽 n 那时它还没冇名宇.也没有突然出现的感觉，当理沦发展了 
一年左右后，人们开始逐渐接受它了. 

••渐近” S —个数学术逬 • 用来表示一个》接近但永远无法 
到达某个特 定值. 这个特定值通常是零或者尤穷大 • 该语境中的 
••自 由”是指不受相 互作用 影响.渐近自由——力的强度随能 
M 增加而减小的现象——是 QCD 理论的核心内容.它对于利用 
QC [) 理论进行计算.对于理解我们为什么狞不到自由夸克和胶子 
都有®要的意义。实际上，就像格罗斯、威尔茨克和波利茨所 ® 
示的那样.它是非阿贝尔规范理论的普遍性质。好像要更充分地 
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图 4 45 鉞搏 •波利茨摄子 1979 年.波利茨与格罗斯和威尔茨克 
分别拽*发现 7 渐近自由的关键 tl®, ffi 片 来源： 加利福尼亚埋工 
学院 

说明这 一点. 格罗斯和波利茨的论文导帅叫德尼•科 尔曼 (Sid 
ney Coleman > 还证明 r : 如采 《* f 敢正化的场理论不具有非 H 贝 
尔性 • 就不会具有渐近自山这种忭质。闪为标度无关性要求渐近 
fl 由的存在.一哲能解释1969年 SLAC 实验结果的理论，必须 
是一套非阿 U ! 尔规范理论。 

渐近 ft 由的发现有其 PI 身的数学基础 • 费 正化群 是其中 的关 
键部分。它将理论中 ••短 S " 和“长程”槪念之间同有的任意性 
转变为像® ft 、 相互作用强度这样的依赖于能》的_义键参数•这 
•点在第五章中还要 i 并到。瑞1:物理学家恩斯特 • 斯特科伯格 
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图 4. 46海因申奇••特威勒在波慝.摄于2003 年； 弗里奇、盖 
尔曼和•特《勒在1973年发表的论文中讨论了 OCO 理论的 结构。 图片 
来源： 海因里奇•窗特威勒 

(Ernst Stiickclbcrg ) 和安德列 • 彼德曼 （ Andr 6 Peterman 〉 于 
1953年首次发现了®正化群。但盖尔曼和伊利诺伊大学的弗朗两 
斯•洛 (Francis Low ) 也独立发现了重正化群，并将它用到 
QED 理论的研究中。用现在的说法 • 他们证明了 QED 理论不存 
在渐进自由。实际上， QED 理论的情况同 QCD 理论完全相 
反——在能贵越高的情况下相互作用的强度会增加。 

意大利理论物理学家吉尔吉奥•帕里西 （Giorgio Parisi ) 提 
出，点状物的散射行为要求强力在能 S 升高时 减弱。 在他的指引 
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下，格罗斯、威尔茨克和波利茨用重正化群研究了杨-米尔斯理 
论。他们发现，在商能情况下，耦合参数被限制在某个固定值 
上，而这个值就是芩 也就是存在渐近自由。富有戏剧性的 
是，在他们早期的 il •算中山于弄错了一个 负号. 格罗斯和威尔茨 
克本来还以为他们证出了完全相反的结论。 

在柯蒂斯 • 卡兰 （CunisCallaiO (阁 4.47), 科特 • 西曼吉 
克 (Kurt Symanzik ) x 肯尼斯•威尔逊 (Kenneth Wilson 〉 、温伯 
格.特祺夫特以及其他一些人的努力 之下， 《正化群和渐近自由 
相互交织的发展，形成了一座新的里程碑。1970年.加州理工学 
院的卡兰和 DESY 的沔曼, V 克各 H 独、地推导出了一恋瓜正化群 
方 ftS 这些方 W 能够处理打质 S 的夸 克。他们乂 ® 新发现了列 
夫 • 欧凡什安尼科夫 （Lev Ovsiannikov ) 前 • 1956年得到的结 
果。在20世纪50年代,谢科夫 (Dmitrij Shirkov ), 尼古拉•波 



图 4. 47渐近自由的 B 光：柯 蒂斯•卡兰（左）和戴绻•格罗斯， 
摄子1972年。图片 来源： 戴维 • 格罗斯 
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戈 SI 波夫 （Nicolai Bogoliubov) 等 ■— 些苏联物理 学家， 在发展重 
正化群思想的方面做出了大》的工 作。 逐渐被人们所熟知的卡兰 
-西曼吉克方程成为人们发现渐近自由的起点。威尔逊最开始是 
逋尔發 在研究强相互作用方曲的 学生， 他将®正化群的思想应川 
于凝聚态物理，史' 确切地 说是所 ifl 的“临界现象” （critical phc- 
nonwmO 中.开搌 F 20世纪70年代 V - 期的这项 工作， 不仅使他 
获得丨* 1982年的诺 W 尔物理 学奖， 还确立了琅正化群的地位. 
使它成为在大范阑内解决物理学问题的强有力 i 具。但亊实上. 
渐近 1*1 由的开端嬰追澜到1965年，那时两位苏联物理学 家弗拉 
德米尔.范紀收金 （Vladimir Vanyashin) 和米哈依 • 特仑特夫 
(Mikchail Terentev) 设计了一套杨-米尔斯校型理论 • 他们在计 
算过程中汴总到一种他们不®#到的 惝况， 即相互作用强度 BfiWi 
离缩短而减弱，与电动力学中 Bi 离越 短相互 作用越强的悄形相抵 
触 .. 这就足渐近 rt 由的信6。四年之后，另一位苏联物理家仍 
奥斯夫 • 电艰普洛维奇 (Iosif Khriplovich) 也推导出了相似的结 
采- 特 霍矢特 也同样如此.在1972年的马赛会议上，西曼吉克 
演讲之后的讨论会中，特祺夫特提到了他的工作。1973年.温 m 
格发 表了一 . W 论文，他在论文中将渐近自由和弱相互作用及强相 
互作用的群论原理结合到了 一起， 拉开了现在被称为“标准模 
型”的理论的序 幕- 

温伯格也讨论了这种刚出现的理论直接面临的一个问题 | 自 
由夸克和胶子到底存不存在？理论物理学家们现在所理解的答 
案，可以从格罗斯和威尔茨克 第一篇 有关渐近自由的长篇论文中 
找到.他们在论文中已经考虑了同样的问题。他们指出，如果相 
互作用的强 度随笤 能量的增加而 减弱， 在低能状态下相互作用强 
度会相应地增加=他们的想法是.在低能状态下，夸克之间的耦 
合如此之强 • 以至于我们永远也看不到自由夸克——夸克们被限 
制住了。这就是夸克禁闭的 槪念， 即夸克和胶子总是被封闭在复 
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合粒 子中。实 验物理学家们通过他们的探测器只能观测到颜色中 
性的粒子。由于存在渐近自由.夸克禁闭是一种相当合理的想 
法，但这种想法永远也不可能被严格证明.我们会在第七章进一 
步探讨这个问题。这种 相可作 用强度在低能（也可以等价地说是 
“长距 离”〉 条件下激增的 负实， 另外还为胶子传递过程的短程性 
提供了 H 然的解释。 反之， 像光子和引力子这样无质 M 的携带力 
的粒子，是与无限范阑内的相 ft 作用相联系的。 

渐近自由 J & QCD 理论偯取要的特征之一 • 我们坷以说•如 
果没有这个发现. oa ) 理论就是不完整的。人们为解释令人吃惊 
的艾验结果进行了不断的探索.从根本上推动了这次发现的 
完成。 


夸克一瞀 

用红色灯泡拼成的“比萨店”招牌不如绿色的好辨认，而绿 
色的乂不如蓝色的容易辨认。至少理论上应该 fi 这样的。现实情 
况会稍微 K 杂一些 • W 为萏先，人的眼睛就不是一部完美的光孕 
仪器。似波长的长短和仪器（可能是错远镜或者人的 眼睹〉 成像 
是否沾晰之间实际 t 存在«联系。 

光学上冇一•条黄金定律 • 波长越短成像就越淸晰.什么东 W 
都不例外 # W 为波长 越短. 光就越不容易 W 固有的波动性而产生 
衍射. 而衍射会限制分辨率的提高。用过 M 微镜的人都知道这些 
内容。他们经常用到的光学显微镜观察细节的能力——换句话 
说，也就 S 显微镜的分辨率——由于光的波动性而存在一个理论 
极限.大约是几百纳米。要想看到更小的细节 • 显微镜就应该使 
用更短的波长。这就是为什么要发明 电子显 微镜。这是对物质 
“粒子”波动本性的直接 应用： 电子 显微镜 中的电子通过10〜200 
千伏的电压进行加速，其波长小到几十纳米 • 精度足以看到大分 
子或聚合分子。 
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W 此，想要看到更小细节，其方法就是利用非常短的 波长。 
质子的直径大约是丨飞米（10— 5 米）， 要想看到这么小的东西， 
或荠甚至想要籽到比它还小的东西，就需要一台十分大的电子显 
i » 镜。德国北部城市汉堡就坐落着一台 （从效 果上讲> 世界上最 
大的电子 a 微镜。 

HRRA ——世界上最大的电子显微镜 

1995年 ， HERA (ihe Hadron-Electron Ring Accelerator , 
位于德 NIDESY 的强子-电子环状加 速器） 的 HI 合作小绀成功地 
证明了 • 轻夸克（指 u 夸克1 d 夸克和5夸克）的半径小于 2. 6 X 
UT 18 米.这还不能说明夸克培没冇大小的，当然那也足很冇可 
能的。该结采只是表示夸克非常非常的小.“电微镜” HE - 
R 八使得这次测 袖成为 n 〖 能， 它将探測的跖离降低到了约为 Wi f 
大小的一亿分之一 • 

HKRA 48) 在1992年投人使用，它开创了一个加速 
» S 的新时代， 它足 一台对褅机.怛并不 fi 将两种相同的粒子对 
掩——既不像在 1. HC 的®子-质子对撞过程 那样， 也不像在 1 -KP 
和 Tcvatron 上耶忭实现粒子-反粒子对的 对揀， 而是将两种完全 
不一样的粒子^电子和®子实现对撞。 HERA 由一个 6. 3千米 
长的岡 形管进 组成.管逍中包含了两个独立的加速环。上而的环 
利 IH 强大的超蚌磁铁.引导质子沿环的一个方向前进.它的正下 
方瑋另一个环，用低功率的普通磁铁引导电子 .（ 或正电子）向相 
反的方向运动。两个环在两个位 S 相交，粒子束可以在那里发生 
对撞。 

在 这些相交处放 S 着两台 探測器 H 1 和 ZEUS [在希腊神话 
中 . HERA (赫拉）是 ZEUS (宙 斯〉 的妻子 ], 用来观测电子- 
质子对撞-这些探测器要经受特殊的挑战.因为尽管 HERA 是 
一台对撞机.但质子所携带的动《要比电子大得多。这很容易造 
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图 4.48 在 6 3千米长的1«说》邁下拍》的照片。 图片来 激：德 


«汉《的 DESY 

成碰撺产物向筘质7■.运动 / T 向的-个顶 ? H 小的關锥范 l _ W 内喷 
> jj „ 质 - r ••碎裂后的碎片.很荇 y 继续沿 ft 质子束运动的 ffifiiw 
进. 而无法被探测到.见图 *«.«, 

通过将! )20 夯电子伏的®子和27吉电子伏的电子对捕，可 
份到的 总有效 W 撺能 W ： 为318七电子伏， W 此 HERA 所观测到的 
核子内部的 悄况 要比 Jt 他仟何机器淸铯100倍以上。 HKRA 耗赀 
了 6. 5亿羌元的资金.换宋了大约为质子直径千分之一大小的分 
辨率： 它只耗费 T 商、 Ikili 子 M 微镜成本的1000倍.却提供了比 
商业电子显微镜分辨率萵 10 1 ■'倍的放大倍数。这真是物超所 
值： T ! 

那么 HKRA 到底舂到了什么？ 一个迎面而来的电子被带电 
的质子组分弹开.射人了用来 id 录它能 ft 和敗射角度的探测器 
中。这是一种电磁相互作用.因此是通过光子传递的。该过程可 
以用最简单的费曼图清楚地表示出来，见图4.50,图中入射电子 
放出了一个光子.正是这个光子插人了质子内部 - 从效果上看， 
n 标已经被散射电子发出的光子探澜到了。具有最大动能的光子 
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re 4. 49 由 HI 探澜器俘获到的电子-正电子碰榷寧件 p 田片 来源： 


德 ffl 汉®的 OESY ,. 图片 来源： «绾•格罗斯 

能够产生 M 猛烈的 碰撺. 它 M 釘 M 短的波长， W 此能够 M 示出 W 
沾晰的核子结构阁俛，这 M •-种 深度的作弹性败射.由于 fi ： •非殚 
性散射，电子在 揀山® 子的时候会损失能 《• 媒介光子所具有的 
波长足够 fe , 因此它能够剌人质子的深度也很深。举例说明，电 
子在质子上的深度非弹性敗射以表示为 e + p — e ' + X ， 其中 X 
表示将质子炸成碎片之后所得到的产物，/表示被散射的电子 • 
深度非弹性敗射是研究核子结构的一种主要 T . 具。 

在粒子物理中，通常川两个关键的数字描述这种散射。其中 
一个是电子损失的能 《：• 也就是人射电子和出射电子的能盘之 
差，因此它被称为能量迁移。另一个是由光子传递给核子的四维 
动世 （平方的相反数>,这在第三章中已经讨论过了。这种“碰 
揄的强度”可以通过人射电子和出射电子的能量来衡适，也可以 
通过电子被散射的角度来衡域。那个光子是一个普通的真实光子 
吗？如果是 的话. 我们就不需要用到第二个数值了，因为真实光 
子是没有质》的，因此真实光子四维动摄的平方总是零。但那个 
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围 4, 50 电子 -« 子 的深度 非弹性败射。入射电子会放出光子，光 
子将*子 a 成碎片》 


tfi 入质子心脏屮的光子&虚圯子，它的行效® tt 是通过这种动 M 
迁移给出的.动讯迁移越大 • 虚光子的波长 越短， 实验中所能分 
辨的细 打就越 W 细。 

HKKA 的研究者们以及进行 tt 他深度作弹性敗 W 实验的实验 
方们.会测《电子-质子碰 W 的反疢截面。 也躭是•说他们会#找 
和 iWht 敗时电子.而忽略被击碎的®子所贸下的残骸~只要人射 
♦JTffi.fi. 它就能够通 过光子 矜到另一个与它自己相像的带电物 
体. 这个物体 H 冇一定的能 ft 和动 W 范围。这是因为，尽 W 质子 
的能《:和 动钪大 家都知 ifl. fti 组成质子的带电敗射体及其动 H 和 
能 W 都 是不确 定的，实际上.位于质子中散射中心的能》和动量 
相对于质子本身的能甩和动量的分配，可以通过某个物理 M 给 
出，物理学家们将其称为结构函数。他们能够通过测贵散射截面 
得到这个值。深度非弹性故射揭示了这种带电的点状散射中 
心-夸克 一一 在核子中的分布.随宥 HERA 的启动，实验物 
理学家们正在进行的这个实验马上会达到一个新的顶峰。 


回旋加速器的问题 


全世界散布着许多回旋加速器.有一些被用作研究，有一些 
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用于医疗 中子在摧毁癌肿瘤细胞方面的效果比 X 射线要好得 
多，质子在传递消灭肿瘤细胞的辐射 • 但同时又不破坏附近的组 
织方面表现得也比 X 射线要好。回旋加速器还可以用来制造医疗 
上使用的放射性同位素，还能用于制造商级微电子芯片。 

m 是如果利用问旋加速器生产高能粒子束，来进行粒子物理 
方面的研究，就会出现一个 问题： 当粒子接近相对论要求的速度 
时， 时机的选择就 m 得特別®要.一旦选择不悄 • 粮个机器的功 
能将会彻底崩溃。其解决方案之前已经提到过 • 就足要稳定相 
位，这导致了同步问旋加速器和回旋加速器的诞生。 

ms 还存在第5种利用相位稳定性的粒子加速器 • 那就足蛊 
线加速器，或称作 hnac , 粒子在立线加速器中坷以在一条直线上 
进行加速。一条笔直的粒子朿（而不再是环形的粒子束）会沿« 
带电脚往的轴线前进。加速发生在岡柱体之间的空隙处 • 而在每 
个单独柱内部运动的时候，粒子的速度不 改变。 从加速器的一 
端沿 e 直线开 始数. 排在奇数位*的闽柱都 足用 导线连在一起 
的.偶数位置的岡柱也同样用导线连接在一起 • 见图 4.5 U 只要 
粒子在脚柱中运动的时间与电压变换的时间相符 • 从圃柱中出来 
的粒子就能及时赶上加速电压。 

相位稳定性诘用圆柱长度控制的，在能《较高的 一端脚 柱的 
长度也较长 a 如果粒子到达圆柱的时间太晚，它鱿会受到一次更 
强的冲击，这样，到达下一个空隙的时间就会稍澉提前一些。如 
果粒子到得太早了，它受到的冲击就会比较小，到达下一个地方 
也会比平时稍微晚一些。尽管芎以将粒子连续地导人加速器的起 
始端，但只有那些恰好赶上周期的粒子才能够被加速——因此这 
台机器输出的也是一系列由加速粒子形成的脉冲。从本质上讲， 
有一列电磁波在加速器的整个长度上传递，电子被它裹挟着，在 
电磁波上“冲浪”。 

直线加速器与回旋加速器相比有一些重要的优点。由于粒子束 
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( a )- - ---被加速的粒子 



(c) 


围 4.51 夷线加速#的示意田 。在围 U ) 中，畀线将圓柱连接起 
来。 一个带负电 荷的粒 子正朝第三个 B 柱加速运动。图 《 b ): 当粒子 
进入第三个圓 柱后. ■柱 上所 加的电压发生反转，用从 + 到- 的箭头 
表示。图 （ c ): 因此 • 当粒子 再次离开第三个圆柱 • 它会绻 « 向着带 
正 电的第 四个圆柱加速« 进 

Mj !£ 线的.就不需要吊«的«转磁铁.加速电压的频率 常数， 盘线 
加速器屮的粒子束同冋旋加速器中的粒子束相比，能! Ji 好地汇聚。其 
他的优点 柯： 因为粒子是 ft 线传 播的， 因此不会发出同步 W 射.这 ® 
渖电子这样质®很轻的粒子特別®要注意 的一个 问理。 

最¥•的一台大裀 电子盘 线加速 器是位 f 斯坦福那台具打1吉 
屯子伏能 ft 的 Mark 111 „罗伯特 • 笛夫施塔德 (Robert Hofstad - 
ter ) 所带领的小组，在1956年正是利用这台机器研究了电子和 
质子之间的弹性敗射过程.他也 W 此获得了 1961年的诺 W 尔物 
理学艾（闬.1.52>。祺火拖塔德和他的同审测世了 散射截 面同电 
子散射角之间的依赖关系.最终证实了质子并不是一个点状物 
体，而 M 具有确定大小的粒子。人射电子将质子看做一个具有可 
测半径的带电球体 •祺夫 施坍德和他的 N 事测定质子的半径为 
0.7,1 X 10- 15 米，或者说是 0.74 飞米，霍夫施塔德的结果是人类 
第--次得到核子具有大小的直接证据 • 
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ffl 4.52 罗伯特 •霣夫 施塔德.他进行了电子间质子的敗射实验， 

证明®子并不是一神点状粒子，而是貝有有限的大小 .、 霍夫 施堪* 获 
得了 1961年的诺贝尔物理学奖.田片 来源： 斯坦《大学.美国物理学 
会艾米利槊 • 西格雷可视档案馆 . W.F Meggers 诺贝尔桂冠陈列宣 

质子中的部分子 

Mark HI 加速器反过来又剌激了 3千米长的 SLAC 加速器的出 
现. 有时它也被称为“两英里直线加速器' 这台加速器于1%6年 
开始使用，最一开始可以将能 M 为17吉电子伏的电子打到固定粑 
上。在20世纪60年代未和70年代初，麻省理工学院的杰罗姆- 
弗里德曼 (Jerome Friedman )、 亨利 • 肯德尔 （Henry Kendall ) 和 
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来自于 SLAC 的理舍德•泰勒 (Richard Taylor) 及他们的同亊首次 
"瞥 !*1 了夸克”。这一籽使弗里德钕、 疗德尔 和桊勒 获得了 1990年 
的 ifi •贝尔物埋学奖（阁4.53)。 



图 4 .53 理查德•泰勒（左）•亨利•肯®尔（中）和杰罗姆•弗 
¥德曼（右1手拉手庆祝获得1990年的诺贝尔物 If 学奖.在比约肯灵 
慼的指导 T , 他们的电子同®子深度非，性败射实辁首次提供了存在 
夸克的清晰证据，图片 来源： SLAC. 美 W 物理学会艾米 利奥. 西格茁 
可视档案馆.《今曰物理> 收藏 

浼祺夫施搭德一样，弗识漶钕、 疗德 尔和泰勒将电子射向静 
止的氨靶.然后 在被敗 射的电子相对于人射电子的某个偏角上进 
行检测。但是他们所川的屯子束要比鋇大施塔德所用的强 100 多 
倍.在这样高的能鼠下，大多数碰撺都是非弹性的 • 在过程中作 
为靶 f 的质子也被撺得粉碎 。他们 期望得到一些与 S 夫施塔德类 
似的结果。但他们得到的结果却完全不同。 

他们本以为会观察到随着 探澜光 子的波长变短 • 散射截面也会 
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随之变小.就像祺夫施塔德在弹性散射的电子实验中看到的一样， 
这样就能够反映出质子的大小。但是他们吃惊地 发现， 敗射截而的 
变化对波长变化的反应却相丐 迟钝， 因此无法正确地记录质子的大 
/]'„ 这表水散 射昶并 不依赖 f 质子的大小 • 

—位年轻的 SLAC 理论物理学家简姆士 • 比约悔 (James 
Bjorken . 图 4. 54) 在这个方向上发现了有用的线索。比约肯花 
了两年的时间，试 ffl 理解在电子和质子敗射过程中到底发生 T 什 
么。在那个时候.散射电子所看到的质子内部的未知组分，都是 
1*£接包含在结构 函数与 中的，本质上，结构函数描述了质子怎样 
区别于一个简单的点状 粒子。 总的说来，结构闲数依赖于探测光 
子的波长，并且同人射电子经由光子传递给质子的能》冇关•比 
约#指出，能*和光子的波长互相纠缠，结合为一 个复合 M •该 
K 合》既不具有质*的单位， 也不具有能# 的单位，实际上它仅 
仅是一个无 B 纲的数值。这#起来好像有点深奥，结构函数仅仅 
依赖 r •某个无》纲的数.这就表示不®要关注长度尺度。这种敗 
射实际上是电子同一些带冇部分质子动《的点状物体发生的弹性 
敗射. 

酎舟甩的水龙头可以帑助我们押解比约肯的想法。先慢慢地 
将水圪失打开，让水平滑地流下来。然后继续旋转水龙头 ih 水流 
得史快 • 水流就会幵始扰动.工程师们特別熟悉这种从平滑到扰 
动的跳变过程。这是 -- 种变化，工程师 们用一 个叫做••雷 m 数” 
的 M 来表示它，雷诺数是根据英国工程师兼物理卞家奥斯伯恩 • 
雷诺 （Osbourne Reynolds ) 的名字命名的。雷诺‘数在大约2000 
以 下时. 水流是平稳的：当雷诺数达到3000以上，水流就开始 
扰动了。雷诺数为2000〜3000时.两种情况都有可能发生。 

准确地讲.雷诺数就是一个数字。它是流体的密度、流体的 
速度以及问题涉及的某些固有长度（可能是水管的 直径） 的乘 
积，再除以流沐的黏滞度-即流体对运动的阻碍程度。 UH 明以 
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围4 54比约肯标度无 关性： 比约肯正在擧登约塞米蔡 ® 家公因 
的大教堂峰.亨利•肯德尔柏摄于 I 960 年。比约货的革命性思想是掲 
示最子色动力学的里程碑.他的思想支持了以夸克为基础的电子子 
深度非»性散射《 撞解釋 .， 图片 来源： 9利 • 肯 德尔， 麽姆士 •比 

约肯 

上的结论只箔要占用信封背面几行字的空白 地方： 稍微考虑一下 
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与流体流出水管有关的 M . 冉确定好它们的 M 纲——米、秒等， 
然后把它们结合在一起。其背后并不存在什么令人着迷的理论。 
雷诺数仅仅是一个无 S 纲的数的 1* 实表明.对于一个管道中的流 
体问题，如果一位工程师用古怪的工程单位计箅出一个笛诺数. 
ifif —位物理学家用国际标准单位制来计算雷诺数，那么他们得到 
的数宇将会是一样的。 

但垲除了能让工程师和科学家在管道流体问题上得到一致的 
答案之外， K 中还隐* 畚更为 深刻的意义。甫诺数的真正含义在 
千.通过将许多与流体紧密相关的物理 fi 进行 锒理， 共同形成丫 
一个无《纲的“物理包” • 这又能得到什么呢？假设把这种流 
体确定为水，密度和黏滞度就确 定了* 因此对于所有水流速度的 
范 m 以及讶逍可能的 i £ 径.我们很容易找出两荇乘枳相 N 的绀合 
M 况，这些组合所得到的®诺数也会相这说明水流的性 
质 一- 比如说平滑或者扰动——在所冇这邱组合情况下 都品相 W 
的。化学工程师们能够很荇易将一个板铑大小的投划放大为 1*( -实 
大小的工厂。 

将水竹的直径放大10倍，并将水流的速度缩小10倍， 

数不会发生任何变化，它所代表的信息就里水流的悄况不会发生 
改变。实际上，笛 iff 数是尺度无关的一个例子，尺度无关就 £•— 
个物理1:组成 的无® 纲的组合，它说明扩大一个物理燉就要相应 
地减小另一个物理 a 。 这 s —种在整个物理领域普遍有效的 
思想. 

比约痄所做的就是，提出了一个描述电子和质子之间非弹性 
敗射的尺度关系（标度尤关 性〉。 他所得到的尺度关系也 是一个 
无 fit 纲 的数. 可以同雷诺数作类比，它也像雷诺数一样不涉及基 
本的长度尺度。比约肯标度无关性（这是人们通常的说法）说明 
散射是通过点状的散射中心实现的。弗里德曼、肯德尔和泰勒发 
现了第一个存在比约 宵标度 无关性的证据 • 并且发现了核子内部 
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坚硬的部分。 

理丧德 • 费曼也开始 fll 点状的质子组分来考虑问题 . 他用了 
—个简单得令人吃惊的模喂 • 但直到现在，粒子物理学家们仍然 
很好地用着这个模型。 他在 核子中引人了部分子 （panron) 的概 
念——它们是一些能自由运动的点状散射 中心， 并以此來 理解岛 
能强子之间的碰撞。一个具打很大动 S 的核子（或者其他种类的 
强中.部分子通过某种方式在它们之间分配动* • 这逛核子 
的- .种性质，而不足人为的假设。这些部分7■•所携带的核子动 
分数一般用I表水， W 此对 T •任何一个部分子， x 的取值范 |I；IM 
0〜1。在深度非押性敗射的悄况动 tt 分数实际〗 .就 进比约 
肯徇到的尤 tt 纲数值的倒数。 

关 T •尺度问独以及点状物的敗射问题.费婪和比约竹得到 J- 
相 N 的结论，但玷费受的部分子校型还额外提供了一种简单而盘 
观的 m 俅， fll 它可以描述电 子捕击 质子的 怙形： 人射 iUT 发: ii 的 
光子网点状部分子相撞(两4.55>,在 SLAC 观测 到的非弹性散 



图4, 55部分子槿型中的电子-质子 深度® 弹性》射》受击打的夸 
克所携带的动置占入射®子的比例为 X 
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射仅仅是所有部分子发生弹性散射贡献的总和。在强子-强子碰 
撺过程中.例如质子-质子碰撞过程，一个质子中的部分子会和 
另一个质子中的部分子发生弹性散射，图 4. 56用胶子清楚地说 
明 r 该过程。 




图4_56两个质子碰搶的方式 之一. 图中用部分子 横轚形 象地加 

以表示 

要完整描述电子闷质子以及中子发生的非弹性散射过程.不 
只 X 要…个结构 函数， 时是*要两个，才能足以容纳所有光子的 
极化情况。比约 W 的工作表明，这两个结构函数都依赖于动 ft 分 
数^.卡兰和格罗斯在这一基础上经过努力，通过假设这种坚硬 
的散射中心具有1/2的自旋，将两者联系起来。早在1969年，理 
丧德 • 泰勒就在英闻利物浦的一次会议上发表了支持卡兰-格罗 
斯关系的数据。随后出现的更多 SLAC 数据显示，电子同质子散 
射和电子同中子散射有所不同。 CERN 的实验者们也适时地进行 
了中微子同核子的散射实验 • 这是一种由 W 玻色子代替光子传 
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递相互作用的深度非弹性散射过程 • 见图 4. 57。从今天的观点来 
符，通过综合各种数据得出的结论《起来很 明显： 这些点状的散 
射中心就是夸克。 



ffl 4. 57中 微子质 子深 度非殚 竹败射。入射（电子）中微子放出 
W ‘玻色子将质子击碎 

如此说来.结构闲数就是核子中夸克所具有动 M 的贡献。这 
体 现在：至今. 几乎所有的粒子物理学家都 r 解质子和中子的结 
构。？別«结构函数.并且尝试用 QCI ) 理论来解释这些测 M 结果， 
是一项巨大的 丁程。 HERA 之所以如此 重要. 就是因为它能实现 
电子和质子对撞.实验者们能够肴到夸克携带有一部分核子动 
M . 而这是在其他任何加速器上看不到的。用行话讲，它们能够 
探索低 * r 区域。 

CERN 的中微子散射结果于1973年发表，其中中微子通过 
CERN 的质子同步加速器产生，并通过伽格米勒气泡室 （ Garga - 
melle ) 进行探测，1973年正好处在理论物理学家们努力发展 
QCI ) 理论的时期。然而即使在那个时候，伽格米勒气泡室的小组 
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还是马上就确认，冇大约50%的核子动 ft 由胶子携带，该实验结 
果后来又被其他中微子实验小组证实。人们从一开始就明甶 ，三 
种 所取的 价夸克 即那些对应于与粒子结构有关的夸克模型的 
夸克 并不完整.因为从它们并不能得出结构函数 的测® 形 
式。这三种价夸克通过胶子相互作用，现在已经在实验中观测到 
了，这些胶子反过来乂能够生成夸克-反夸克对。根据这 种阉像 
(这也是现在的基+观点） • 核子中的夸克处在翮腾的胶子和夸 
克-反 ❖克 海中。实际上，伽格米勒气泡室那些早期的结果已经 
敁示了核子中存在反夸克的证据。 

通往夸克自由之路 


3实验物理学家们还在搜依标度无关性的证据时 • 费铥和比 
约竹 已经开始支持夸克-部分了•的观点，特 W 夫特和维尔特钕也 
在证明.幣个非阿贝尔规范理论的神奇家族确实 teffi 正化的。格 
拉肖、 溢伯 格和萨拉姆对弱力的解释现在可以被当作基础理论， 
杨-米尔斯理论忽然就变成了一个寻找强力理 论的好 地方。标度 
尤关性成为了 解杨米 尔斯理论在高能状态行为的催化剂。 

标度无关性确实推动了格罗斯和威尔茨克的研究，威尔逊当 
时进行了有关重正化群的工作，卡兰和西曼吉克对其进行了改 
造，为了探 究杨-米尔斯理论在商能状态下的行为，格罗斯、威 
尔茨克和波利茨在他们的工作中找到 ： r 一套理想的工具一重正 
化群的时代降临了。关于非阿贝尔理沦 • 格罗斯和威尔茨克在他 
们1973年那篇有关渐近自由的文章中 写遒： “我们已经发现它们 
具有逐渐接近自由场 的重要特性. 这或许是可®正化的理论特有 
的。”这就是渐近自由的 含义， 在商能情况下，组分之间的相互 
作用趋近于零，它们之间没有相互作用；换句话说，就是像“自 
由场”。他们继续 写道： “这种渐近自由理论将体现出……比约肯 
标度无关性，到 H 前为止，场理论还解释不了比约肯标度无关 
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性，因此我们建议，应该考虑一种能解释它的有关强力的非阿贝 
尔规范理论。”全世界都在倾听.并且实施他们的建议。 

标度无关性是在 SLAC 的深度非弹性电子-质子散射中首先 
被发现的.这是一种令人非常吃惊的实验结果，它对渐近自由的 
出现以及核子中的点状“小块”参与散射的思想都十分道要。人 
们锻终证明这些坚硬的小块就是夸克，从此夸克变成了一种更保 
实的物体.而不仅仅是解释强子® 分布的一种 T 具。渐近肉 III 
足 在颜色的基础 I :描述夸克之间相互作用理论的关键性质，它说 
明在适当的条件下.夸克的行为就像自由粒子.关于这一点存在 
许多相关的线索和假设.但却没有证据，因为尽管电子能#到那 
些夸克聚坩在核子中，们夸克水远不可能被单独柙到。但在封闭 
夸克 的强子牢笼之外，会存在 A 由夸克吗？它们 S 不是正等#邵 
些采用正确方法去寻找它们的人呢？粒子物理学必须知逬， 

自出夸克: 

竹学家们大槪会对找一些你认为不可能找到的东西”这 
个逻辑问题冇很多《•要讲。毕盘，如果你希堪找到某个东两•并 
M 确实找到了，耶么你就坷以举行一场酒会来进行庆祝。但是如 
果你认为你根本不能找到某个东西，并且你在实验中确实也没找 
到它，在你的酒会上可能就会有许多人在想，也许你没有用合适 
的实验去寻找它.或许你期®找不到的那个东西确实存在于某个 
地方.只是它藏在一个你没找到的地方罢了。 

夸克的情况也是这样。现在没有人会真的期望能找到像实验 
物埋学家们所熟悉的自由电子或 k 子那样的自由.孤立的夸克。 
这使得寻找自由夸克的实验做起来相当乏味，这不仅是因为存在 
逻辑上的问题-一你不能仅因为实验上没有找到自由夸克，就推 
断说它们确实不存在，而且一想到你期待从实验仪器中得到一个 
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什么也找不到的结果，就会更加令人 扫兴。 这真是让人冇点 
沮丧。 

然而人们或许也能从中得到补偿.随符时间的 推移， 夸克禁 
闭的思想在人们心 E 1 中已经越来越根深蒂固.因此如果能找到自 
由夸克.意义将更加重大.无论谁找到 r 自由夸克，他都应该马 
上开始准备他在 mw 尔奖获奖仪式上的演讲镐了 • 而旦他 的发现 
将给理论界带来很大的冲击 • w 此这是一场豪畊。 

人们做了大《各式各样的实验來寻找自由夸克。从夸克概念 
诞生耶一刻起.搜寻由夸克的旅程就开 始了。 第一次实验是在 
1964年， CERN 质子 M 少加速器和布&克海文 P 家实验室的 
AGS 质加速器都拍摄/气泡室照片.在耶时它们都坫能世很商 
的加速器。毕竟盖尔铵自己提 出丫用 “能的加速器來证 
明“戍实夸克”不存在的 想法* 并且，蚵以样定 的是， 第一批探 
索若们-尤所获。 

似盖尔曼也提到一种想法：宁宙射线能会使地球表而形成 
—层稳定的夸克污 染物。 这至少在锒个实验领域内激励了技他一 
些实验的出现，这些实验立刻被冠以非加速器实验 • 或荇粒子物 
翊反传统实验之类的名宇。 

据盏尔曼冋忆，密馱 w 大学的光学研究员彼得 • 弗兰肯 
(Peter Franken ) 常常会在午夜给他打电话 • 向他报告在牡蛎中 
寻找夸克的 进展. 弗兰肯相信自由夸克 会集中 出现在海水中。但 
最著名的在大撤物质中寻找自由夸克的实验，可能还是由斯坦福 
大学的威廉姆.费尔班克 (William Fairbank ) 和他的 N 亊做的 
实验，他在1977年报告说他发现了带分数电荷的 粒子. 而且很 
有01能是夸克。 

费尔班克实验是美国物理学家罗伯特•密立根 （Robert 
Millikan ) 经典工作的翻版，密立根著名的油滴实验使他获得了 
1923年的诺贝尔奖。密立根成功测量了基本电荷单位，他用电场 
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限制带电的小油滴使其静止 • 电场对油滴施加向上的拉力，与向 
下的引力达到平衡。小油滴在喷雾器中涎生的时候会得到一个静 
电荷，密立根和他在芝加埒大学的同事经过几年的时间，测«了 
成千上万的 油滴， 发现油滴所带的电荷总是一个基本电荷单位的 
整 数倍。 他们的实验结果既给出了电子电荷的值，也说明了电荷 
是 M 子 化的。 费尔班克和他的同事用小超导铌球代替了油滴，并 
且用磁悬浮来平衡地球引力。在施加梶荡电场并褚确监测了每一 
个小球的运动情况之后，他们宜称探测到+ 1/3和一 1/3倍的分 
数电荷。 m 是所打 想冉次得到他们的实验结采的尝试都失败了。 
与贽尔班克实验极为神似的工作 • 是热那亚大学的吉亚卡摩•奥 
波格 （Giacomo Morpurgo ) 和他的同來做的姑浮钢球和石明颗粒 
的实验 • 他们的实验从1966年开始 • 坚持了 15 年， 但没有观测 
到分数电荷的一丝迹象。遍的观点认为 • 费尔班 克的实骑足 
外邡影响的牺牲品，其结果可能坫由一些 磁场竹 扶所导致的现 
象，他可 能根本 就没有矜到 ft 由夸克 • 

对丁费 尔班克和他的小组来讲，找到分数电荷是他们实验存 
在的理由_因此冋顾一下密立根于1910年发表在《竹学 杂志》 
(Ph ilnsa/fhical Magazine ) 上的一 C 5 报界中所做的评论是很有意 
思的唞情。密立根写道：••我已经放弃了有关某滴油滴 M 现出的 
—个不确定并无法®复的现测结果，该带电油滴所给出的电荷值 
明显比 e (电子 电荷〉 低约30%。”如果不管正负号.一个比电子 
电荷低30%的电荷正好是一个上夸克所带的电荷_一这是不是一 
次侥幸的 成功. 是不是密立根真的发现了什么？不太可能，密立 
根意识到那个出问题的液滴很可能是一个水滴，它珥能由实验中 
的蒸汽产生。实际上他推断 • 有问题的液滴很可能会快速蒸发 
掉.因为它们都特別小。第二年，他在 《物理 评论》上发表了另 
一个实验结果 • 新实验使用了油滴（以及其他一些防水蒸气材料 
构成的液滴）和改进后的仪器。他在每一次测 fl 中，发现液滴所 
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带的电荷都恰好是某个最小电荷 M 的整数倍。因此密立根的工作 
确实没有给自由夸克的存在提供足够的证据，但它确实体现出密 
立根是一位敢优秀的实验物理学家。 

密立根油滴实验的精神流传了下来。1996年，由马丁 •佩尔 
(Martin Perl ) 带领的一个 SLAC 小组，再次公布了利用油滴实 
验寻找分数倍电荷的实验 • 这是三种夸克之间差别最大的性质， 
也足所有寻找自由夸克的人赖以识别夸克的标志。在这次 SLAC 
实验中，油滴先掉进上方水平板上的一个小洞.在进人放在下而 
的一个与之平行的水平板上的小洞之前 • 还要经过一层丨 M 米厚 
的空气 • 见图 4. 58。每个液滴的 K 径大 约都是 7微米 • 由一台定 
做的滴 液器产生， K 生产速率为每2秒钟产生一滴液滴。两个板 
之 ㈣ 有一个藤徕电场 • 它4以根据液滴所带的电荷改变每个液滴 
的速度和电场的上下方向。该小组利用频闪观测仪和扱像机 N 动 
监测 f 大约600万个 液滴. 得到了付个液滴的立径、在空气中的 
末速度以及它的电荷，实验#们一共检测了 1.07 奄 克的油。实 
验 M 示，如果存在电荷为土 1/3或土2/3的孤立夸克，那么在 
95%的可信度下 • 存在孤立夸克的数》比存在核子数 tt 的 2. 14 X 
HT 20 还要少。 

这个结果和不存在自由夸克是不一样的。它仅仅表示如果存 
在自由夸克，它们的 M 会特別的少。该结果为夸克的存在设置了 
一个上限*这是实验物理学家们表示他们寻找某些东西但没找到 
时所 W 的典哨表示方式。这当然也是表达搜寻夸克结果的普通方 
式，司■信度表示统计的不确 定性. 在粒子物理学中，对于大多数 
实验95%的可信度一般都是可以接受的水平。可以将自由夸克与 
核子数的比例形象地表示出来.大致相当于有95%的把握说明， 
这个比例比一粒“调皮的”小沙子同一堆体积超过200万平方米 
的胡夫金字塔那么大的沙堆的比例还要小。 

还有许多在大量物质（例如在铁、水银以及 石墨） 中寻找自 
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图 4. 58 SLAC 小组重新进行经典的油滴 实验. 试田畀找油滴上的 
分数电《 

由夸苋的 K 他实验.有一拽小组还尝试了铌。闪 兹墦大 学的尤 M 
尔•皮里拉 (Unil Pcrera) 和他的 H: 事通过在硅中进行寻找，并 
F 1. 假设夺克表现为一种带分数电荷的捸杂物. ® 终给出了与 
S1.AC 的油滴实验相努似的 限制。 在该实验中，半导体硅所带的 
不 N 电荷邰处: P 朿缚态 • 似束缚得 很弱. 任何自由夸克都可以通 
过用光照射材料来发现.可供选抒的另一种大 tt 物质是海水•但 
并不足.每个人都能 堍弗兰 忾那样想到用牡蛎来浓缩夸克。一个由 
来自于牛汴附近卢瑟福-阿 S •尔顿实验室 (HAL, Rutlicrford 
Appleton laboratory) 的英闰物理 学家. 以及来自伦敦的南安普 
顿玛丽王后大学 （the University of Southampton and Queen Mary) 
和十;斯特菲尔德孕院 （WrMfidd College) 的化学家所组成的合 
作 小组. 在1992发 表了在 海水中的搜寻结果。他们用蒸发法在 
铌球外包亵了一层海水残余物——主要是盐，他们的想法是•由 
于宇宙射线的作用.自由夸克可能会沉枳在海水里.通过蒸发可 
能会增大任何带有分数电荷的组分 浓度. 然后再用带电板之间的 
磁悬浮來测鼠裹着外衣的小球是否带有分数电荷。实验者们还是 


275 < 




一些人还检测了月球岩石，但也无功而返。 RAL 痄水 小组的 
三个成员彼得 • 史密斯 （Peter Smith )、 格雷厄姆 • 祺默 （ Gra ¬ 
ham Homer ) 和沃利 • 沃尔福德 （Wally Walford ) 也是更早的一 
个寻找 ft 由夸克的合作小组的成员 • 该小组试图在陨石（这些原 
始而未被破坏的材料来自于我们太阳系的涎生时期）中寻找自由 
夸克，但是他们什么也没发现，在2002年，佩尔和他的小组发 
表了一种由他们的油滴实验改造出的实验，他们将一些有500 
万年龄的陨石放人油滴中，但同样没有任何结果， 

一个寻找夸克的茗名场所是宇宙射线.一些字宙射线具有的 
能 a 比任何人造加速器加速的粒子都® A 5 得多 • W 此就存在«•到 
在加速器中杼不到的东两的吋能.已经有50多个在宇宙射线中 
寻找自由夸克的实验结果公开发表，其中包括著名的自由夸克 
“候 选人' 它是由悉尼大学的布莱恩 • 表克卡斯科 （Brian Mc - 
Cuskcr ) 于1969年在云室照片中发现的，但它只是经不起时间 
考验的一次性亊件。20年过去了. 一个由美国和日本科学家组成 
的小组为了寻找分数电荷 • 在东京以西300千米处的神冈矿井底 
部搜*了 3年数据。他们使用通常被用做观测质子衰变的 Kamio - 
kandd 探测器。该探测器含有2400吨水，有将近1000个光电倍 
增管用于 观测. 光电倍增管是将微弱光信号转化为电脉冲的典型 
探测仪。该探测器同其他儿部质子衰变探测器一样，被安放在矿 
井 底部， 因为周围的岩石能够成为阻挡额外宇宙辐射的良好屏 
障。 因此当 光电倍增管发现了什么东西 • 就很 - f 能是由大 ft •水中 
存在的质子发生的质子衰变事件，也有可能是经过了一个自由夸 
克。尽管实验者们积累了 7000万次亊件，但大多数都是速度非 
常快的子，他们没有找到自由夸克。 

当然，大型的加速器也投人了搜寻夸克的工作。通过在 LEP 
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上观察电子-质子碰撞. ALEPH 探测器合作小组分析了 18万次 
Z 粒子衰变为强子和轻子的过程，从而寻找与众不同的质量或电 
荷信号„两年之后，在1995年， OPAL 小组公布了另一个搜寻 
结果，这一次他们观溯了超过100万次 Z 粒子衰变为发生强相互 
作用粒子的过程。两个小组都没有发现自由夸克，但两个小组都 
把产生 A 由夸克的上限范围乂缩小了 • K 他一 些实验者利用 Te - 
vatron 在能 M 高达 1. 8太电7伏的质子-反质子对撞中寻找自由夸 
克.但也什么都没有发现。 

其实.如果任何一种东西具有分数倍的 电荷， 那都会是一条 
特大新 M 。中竞也有可能存在带有比电子所带电荷单位还要小、 
但不带颜色的粒子，但它们不是夸克。 W 此 M 好将搜寻自由夸克 
的 T ： 作称为“带分数电荷粒？”的搜#。不 W 它是什么粒子•至 
今还没冇人发现任何能够经得起第二次观测的东西。似实验物押- 
学家们必须也确实应该继续寻找下去. 


史多的夸克 


科学家们不需要走很远的路去寻找 U 夸克和 d 夸克， W 为他 
们就是由这两种夸克组成的 • 构成世界的物质原料是原子，原子 
的核是由中子和质子组成的.而质子和中子乂是由 U 夸克和 （ 1夸 
克组成的，只是我们很难见到它们. 

因此，这两种夸克就坐在实验室的铯子上等着人们找到它 
们。第三种夸克—— S 夸克的发现，是超自然的介入同传奇性的 
科学结合的 产物. 即该结果来自于宇宙射线和山峰顶端的实验。 
奇异粒子一明确地说是奇异夸克 令每一个人都感到吃惊。 
但等到第四种夸克被发现时.至少有一些物理学家已经做 W 准& 
等着这一刻的降临。 

比约肯和格拉肖那时一起在呀本哈根工作，他们在1964年 
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的一篇论文中引人了一个被他们称为粲 M 子数 (charm) 的新量 
子数，该论文意在通过加人另外一种基本“砖块”来扩展八正 
法。6年之后，格拉肖在哈佛大学和约翰 • 里尔普洛斯、卢西亚 
诺•迈 阿尼 （Luciano Mai a ni> —同指出，第四种夸克-粲夸 
克将会 优芡地 解决弱相互作用中一种令人气恼的问题。例如像 
+/ 厂 以及 K 十 — ir+ 十 e+ -he- 这样的衰变过程看起来是允许 
的，但实验物理学家们却确定它们一般不会发生。不仅是这些 • 
存在第叫种夸克还表示夸克和轻子满足格拉 ft 和他的同亊称为 
“敁著对称性” （remarkable symmetry) 的性质：电子和电子中微 
子可以通过 L 夸克和下夸克和莳地联系在一起 • p 子和 M 子中微 
子则依 赖了奇 异夸克和粲夸克*实际悄况挞，如果不将粒子联系 
到一个家胚中（包括带觸色的夸克），标准棋彻就不成立——为 
了保证可®正 性， 躭®® if . 确的粒子组合方式。 

4年之后 • 粲夸克在1974年被发现了 • 有两个 小绀同 时公布 
了他们的结果。 利叫 位于 SLAC 的新 SPKAR , 伯顿 • 31克特 
(Burton Richter ) 和他的 M %见证 T 在电子-质子碰逋产生强子的 
过稈中 • 散射做而存在一个陡蜱，见 W 4.59。 这个峰特別陡 • W 
此很 容妨被漏掉. 在逐步增加加速器的能 锹时， 很可能将该峰所 
处的能 tt 夹在两个设定 的能玳 之间而忽略。他们将这个峰的出现 
解释为一种共振态， 称之为 + n 子。 而在大洋彼岸的美丁笨 
中 （Sam Ting ) 和他的小组在布鲁克海文同家实验室的 AGS 也 
发现 T 一个共振态。他们的实验是通过将一束质子打到铍粑上， 
从而观测在质子-质子碰撞过程中所发出的电子-正电子对的总质 
世。从一个质子产生的一个夸克与从另一个质子产生的一个反夸 
克发生湮灭，生成光子，最终生成一个电子-正电子对，或者某 
些其他的轻子对。该过程是 业内人 士都很熟悉的 DreU - Ymi 过程 • 
见图1.60。丁菜中的小组发现的共振态和里克特所发现的一样， 
也位于相同的能只是他们把它叫做 J 共振态。这两个小组在 
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图 4.58 粲夸 克的发％:在 fe 湲灭过程中，位子 3.1 吉电子伏 
能■处的一个共振态表明*生了 槊介子 屮，它是一种 cc 对 


该共振态的名宇问题1：始终无法达成一致 • 从此粒子物理不得不 
将 Jt . 称为粒子。 J /+ 粒子是敢 简中的 一种介子，包括一个粲 
夸克和一个反粲夸克。 

丁策中和里*特由于在这次发现中的贞献，获得了 1976年 
的 WfW 尔奖，这次发现令粒子物理界大为《惊* 1974年的那个 
11月有时也被称作“十一革命” • W 为它永远改 变了粒 子物理 
学之路。新共振态的能 S 范闱窄得不可思议， M 终人们只能将其 
解释为存在第四种新的夸克，粒子很难在短时间内衰变为7： 
子，用胶子槪念和 QCD 理论能够自然解释这种现象。这是 QCD 
理论¥期能得到人们认可的证据之一。实验物理学家们有一套全 
新的理论》〖以利用了.他们可以将新发现的粲夸克和已知的夸克 
组成粒子，或者以简单的粲夸克-反夸克对为基础组成其他的态， 
它还帮助人们璀定了对年轻的 QCD 理论的信心。在发现 J / 屮粒 
子仅10天之后，第一个可能的粲夸克-反粲夸克对就在 SLAC 被 
观测到了，它是一种由粲夸克和反粲夸克组成的“激发态”，现 
在人们知道，它就是质量为 3686.0 兆电子伏的0 (2 S ) 粒子。第 


279 ( 




914.60 粲夸克的 发现： 来自于一个质子的夸克同来自于另一个 
质子的反夸克发生澄灭。得到的产物被称作 J 共振态 


一个粲 夸* 重子的迹象来自于1975年布鲁克海文国家实验室的 
中微子-质子散射 实验。 就在2002年，费米实验室的 SELEX 实 
验公布了一种可能包含2个粲夸克的歌子——这在4种味道的夸 
克模型中是十分重要的，见罔 4.61 和图4.62。但是最早出现 

“纯粲荷”的明确证据-个没冇反粲夸克伴随的粲夸克，是 

1976年在 SLAC 第一次发现 D 介子时出现的。随着以介子（一 
种由粲夸克和反上夸克组成的介子 • 或者表示为 cG ) 被观测到， 
同一年内 D + 和〖)-介子也被观測到，粲夸克存在的亊实巳经毋庸 
置疑。 

20世纪70年代是 粒了物 理的一个黄金时期，就像为了要让 
结论更加确定，人们在1976年还得到了另一个戏剧性的发现。 
佩尔和他的同事分析了大约35000次 SPEAR 上的电子-正电子湮 
灭 事件， 仅仅有24次事件无法用当时已知的粒子明确地解释。 
这些事件的形式是 e + + e _—/1-+ C ++ 损失的能童，或者是 
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B 14.61 新 « 的粲夸克扩展了重子 家族： 这些庞大家族的_底层" 
M 大家比较熟悉的*些粒子.它们仅由 u 夸克、 d 夸克和 s 夸克构成。 
图片 来源： 粒子数据小组 


e ++ e --^ + + e -+ 损失的能世，这同人们预料的情况一样 
电子-正电子的偶湮火会产生一对较重的轻子《 M 尔和他的同事 
观测到了一种全新的轻子，即陶轻子，或者叫 t 轻子。他们发现 
的过程是 e + + e - - r + + r ~ ,接下来 r 子会衰变成数 ® 大致相同 
的电子或 p 子，负 t 子相应的衰变过程分别是 I- — e- + v r 
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ffl 4.62 粲夸克扩展了介子家族。中间的一层是人们比较熟悉的 
介子家族。图片 来源： 粒子数据小组 

或者 T~~^fX~ 4- Vu+Vro 

r 子与电子和子比起来非 常®。 它的 质置是 1777. 1 兆电子 
伏，这个数火约是 /x 子质 fi 105. 7 兆电子伏的 17 倍，与“轻如鸿 
毛”的电 子质贵 0.511 兆电子伏相比 • 吏是大得 离谱。 T 子像电 
子和子一样 • 也是一种“真正”的基本粒子 • 也有与之相伴的 
中微子 • 即 I ■中微子，或称 v r 。 夸克与轻子之间的对称性还提供 
了一种暗示，正如电子是一个包括上夸克和下夸克的“家庭”的 
一部分 • ^子是一个包括奇异夸克和新发现的粲夸克的“家庭” 
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的一部分一样， I ■子也应该同另外两种夸克组成一个家庭。换句 
话说. T 子的存在表示还有另一对夸克存在，它预示了另一个夸 
克一轻子家庭的诞生. 

没过多久，人们就迎来了下一种夸克——那两种夸克中的一 
种。没有人知道这种新夸克的质量会是多少。丁荦中用来测定粲 
夸克的方法，矜起来是着手进行研究的一种好办法，里 S • 莱摁 
曼 (Leon Lcdcrman) 和他的 M 审，利用费米实验室那台400吉 
电 — f 伏的®子同步加速器进行了实验，该实验在本质上是丁荦中 
实验的翻版.但实验的能 W 更卨.在1977年，他们在大约 9. 5吉 
电子伏的地方发现 r 一个共振态.他们将 典称为 “ 宇择內 龙子” 
(upsilon). 即 y 子。这巳经 超出了 SLAC 的 SPEAR 的能董范 W , 
411 果不 M 这样. SPKAKM 就会在电子-正电 f •碰 撺实 验屮夺得发 
现 y 子的荣1977年6月30 a . 在费米实验室研 讨会 上公布 
发现 y 子的那一天. PLUTO 合作小绀3时正在川他们的探测器 
监测 DESY 的 EX ) KIS 存館环中的碰撞，他们提交了一项升级 
I'XJRIS 能 S 的提议。幸运的足.随矜发现 Y 子的结果公布，他们 
迅速地将他们的冲 ,1, •能 tt 提商到 f 能包括 y 子的范 IM 。 1)ESY 的 
实验者们在第二年鱿枒到了 y 子. 

美丽的底夸克 


7子的质 M 为 9460. ■! 兆电子伏.大约是 J /+ 粒子质 M 的3 
倍. 它也由夸克和反夸克对组成.只不过这次涉及的夸克是 b 夸 
克或者叫底夸克 （bottom quark ), 有时也称之为美夸克 （beauty 
quark ). 在 y 子被发现后不久，人们就首次观测到了由同一组夸 
克-反夸克对组成的能 S ® 商的态 • 最 _先发现的是一种表示为7 
(2 S ) 的 b 6 激发态，这同它们较重的表亲 J / j 粒子的情况极其相 
似.见图 4. 63。这种令人欣喜的性质被称作“裸底荷”.其存在 
的证据是在 1981 年由 CERN 的 ISR (Intersecting Storage Ring 
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proton-proton collider , 交叉存储环质子-质子对 撞机〉 和 CLEO 
合作小组利用 CESR (the Cornell electron-positron collider ， 康 
奈尔电子-正电子对 撞机） 酋次发现的。 CERN 的小组观测到了 
“底重子” Ah 的 迹象. 它是一种由上夸克、下夸克和底夸克所组 
成的复合粒子 • 其质垃为5624兆电子伏，至今仍是最1：的一种 
重子 • 也是唯一一种得到证实的底夸克重子。它极短的寿命是一 
个迷。儿乎在他们发现 A b 粒子的同时， CLEO 合作小组首次发 
现了 B 介子的迹象， B 介子中只有一个夸克是底夸克。最先发现 
的一批 B 介子是 B »、 B 和抄粒 子.它们的夸克组分分别是 ub 、 
tiMlldfe 。 这3种粒子的质《邡是5279兆电子伏，是质子质 M 的 



质胞0#川*) 

图 4.63 y 粒子。7子是底夸克和反底夸克的一种束缚态，它有许 
多激 发态， 可以通过瀵高加速器的能饞来产生，这些澂发态在敝射截 
面点图上看起来像是一些小突起。图片 来源： 康奈尔大学，哥伦比亚 
大学一石溪 （ CUS 8) 合作小组 
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5 倍多，底介子们确实是一个沉重的粒子 种类。 

实验物理学家们在发现*本的 D 介子. B 介子以及 J /> 粒子 
和 T 粒子之后，又发现了一整套“歡夸克”介子，换句话说.就 
是那些包含 c 夸克和 b 夸克的介子。冇像议（夸克结构为 s 6> 这 
样由奇异夸克和底夸克组成的介子，有像 Dr ( cs > 和 Dr （&) 
这样由粲夸克和奇异夸克所组成的介子 • 还有一系列由各种基本 
夸克组成的激发态粒子。此外，实验者们还发现了许 多粲! 6子和 
底®子。 

1998年5月5日，在一次费米实验室的研讨会上 ， CDF 
(Collider Detector Facility at the Teratron , Teratron 对撞机探测 
仪）小组的科学家们公布，他们已经发现了 Be 介子，它是一种 
由 cbfll 成的粒子，这是人们第一次观测到由粲夸克和底夸克所 
组成的粒子。它的质《大约是6400兆电子伏，其寿命大约是 
0.64 皮秒，但 M 引以为豪的是 • 它是 ft 后一种“件通”介子（其 
原 W 会在适当的时候加以说明）见阁4.64。“件通”是从介子是 
由夸克-反夸克对组成的意义上来讲的，其他介子都娃由这种组 
合组成的。实验者们花了 S 0 年，终于找到了所有的符通介子。 

由于由粲夸克和底夸克组成的粒子都特別觅，可想而知•它 
们衰变为较轻粒子的 W 能性也非常大，并且衰变也十分«杂•例 
如，每一种基本的粲介子（像介子、 D + 介子和 LT 介子）以 
及每一种基本的底介子（像吵介子、介子和 B - 介子）都会 
有几十 种不同 的衰变途径，一般是衰变为各种各样的 K 介子 
Ckaon ) 和 tt 子。仅 B 介子家族自己，总共就有大约1000种衰变 
模式。许多这类信息都是用衰变率来表示的.衰变率就是衰变可 
能性.它是衰变粒子的“散射截面”。衰变率通常称作宽度，用 r 
表示，它是粒子寿命的倒数。产生某种特定产物的衰变用相对于 
总衰变可能性（也就是衰变总 宽度） 的形式表示。例如 B 介子的 
衰变过程 B - D ^ + l + + w ， 其中 卜表 示任何一种带正电的轻子， 
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814.64 籙 « 介子。图中强谲 a 示的 mii 后一种发现的 餐通介 
子一 Be 介子。 围片 来潭： 费米实验重 


Mvi 表示与其相应的中 微子，该衰变过程的宽度相对于 B + 衰变 
的总宽度坫1.6%。理解这种特別衰变通道的一种方法 • 足把它 
矜做在粒子内部环境下 • b 反 夸克通过弱相互作州转变为 c 反 
夸克加1： 一个正较子和一个中微子的过程 • 人们所测 M 的正是这 
种 4 能过稈。该衮变只足 100 多种 B+ 粒子衰变通道中的一种， 
有些哀变通道已经被观测到并测铖过了 • 还冇一些通道人们已经 
开始# 找， 但至今 尚未观测到。 

为 r 积褀大 撤的观 测数据 • 艰巨的任务落到了费米实验室的 
许多实验合作小组以及那些 SPEAR 、 DORIS II 还有 CESR 电子- 
正电子对捕机研究小组的 肩上。 他们已经将详细描绘这些新发现 
粒子的性质以及它们之间的关系作为他们的本职工作。 Tevatron 
的质子-反质子对撺机可以很容易地生产 B 介子并 测量其 寿命和 
质量 • 再加上 LEP 和 SLC 的 Z 粒子衰变研究，共同带来了新的 
信息 Z 玻色子会发生 b & 衰变 • 这是一种弱相互作用衰变，在 
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其包含 b 夸克的产物中， B + 和 B 1 粒子各占38%，氐占11%， 
Ab 占 13 %。 在 1995 年英国曼彻斯特举行的一次会议上， LEP 小 
组公布了首次观测到另外两种底夸克重子—— 2 b 和 Sh 的迹象。 

研究 b 夸克的部门特别多，尽管在像 CESR 这种威力强大的 
机器 t , 可以以每年成百万的速度生产 B 介子，并且还能产生差 
不多数》的粲介子和 t •轻子对，但物理学家们还是想得到更多的 
粒子，那只能去 B 粒子工厂， 

工厂中的机器同加速器的设计走的是两条平行的 路线* 一条 
路线口 r 能会被 k 作“发现”机.就橡 Tcvatron 这类机器*其 H 的 
足达到之前所未达到的史:岛能 S , 这样就能够进人一个未知的、 
等侍人们探索的新物理领域。与之相反，工厂中的机器在一个较 
低的能 W 范阳丁.作. B 的娃大设生 产某种 粒子。它们在能8上的 
劣势会通过其粒子束在®和统计 W 确性来弥补 • 对于在丁厂中 X 
作的实验人 M ,新的物理内容来自于在 nj •行的 楮度 下探索和发现 
—邱性®，比如特殊的夜变方式或苒与理论不符的哀变对能等„ 
这哼部坫耶种必须通过积祺上百万次的节件才能发现的东 W . 而 
不是一两次偶然的观测就能发现的 • 

在 SLAC , 由 PEP 升级而来的 机器- 一 不对称 B 粒子工厂 
(RI4.65) «于新一代的工厂型机器。其非对称性来自于该机器 
是由两个具有不同能租的独立存储环组成的。原来的 PEP 对掩机 
被申:新建造 • 能存储 9 吉电子伏的电子束，另外又新加了一个能 
存储超过 3 吉电子伏正电子的全新存储环，由 S1.AC 线性加速器 
加上阻 M 环来提供粒子束。支持这种不平衡对撞的伟大设计思想 
就是： 能 M 更高的电子束会给碰撞碎片带来一个整体的单方向运 
动，因而更容易辨析发生的过程》 

要建一座能完成这项任务的加速器并不那么容易 • 因此一定 
要存在很充分的理由.才能让机器的设计者们甘愿面对重重 W 
难. 来实现所箔的功能。这样的充分理由确实存在。要大 M 生产 
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田 4.65 SLAC 的不对称 B 粒子工厂。注入*能够同时提供电子和 
正电子 》 围片 来*: SLAC 

粒子鱿表乐要调粮加速器.使其碰撺能》和要生产的粒 子所® 的 
能 a 完全一致—— 这是一 种共振 • 在发生共振时 碰捕鉞 面特别 
大。由于不存在剩余能鼠转化为碰撞产物的动能.因此这些产生 
的粒子运动很慢。为了给它们提供动能、使它们运动更快一些， 
就要将加速器的能 S 上阑一些.但是这时碰撞截而就会减小 ， w 
为加速能 M 不再共 振了。 为什么需要让碰撞产物运动得更快一些 
呢？因为从静止的探测器宥上去，商速运动粒子的衰变速度•会 
比它们运动很慢或者根本不运动时更慢一些，这就是狭义相对论 
中的时间膨胀效应。衰变进行得越慢.就意味着静止时在万亿分 
之一秒之内就会完成衰变的 B 介子运动时的寿命会变得越长，这 
样探测器就会有更多的机会现测反应过程中到底发生了什么。为 
了在这两方面都做得很好一一即在共振能》下碰撞的产率会特別 
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!«, 产生的高速粒子会产生时间膨胀效应，解决办法就是建造不 
对称加速器。 

在 SLAC 不对称 B 粒子工厂中，用于观测那些深移着的碰撺 
过程的机器，是一种新塱的探测器 • 叫做巴伯 （ BaBarh 它是取 
了 b 6 的谐音，听起来像是童话故亊中那位大象英雄巴伯的名字 • 
闪此大 象巴伯被用作该合作小组的标志① * 探测器巴伯每年会探 
测到上亿个包含 b 夸克和 c 夸克的介子。 

1999年，和 SLAC 的机器一同启 动的， 是一台日本自己制造 
的工厂咽机器，叫做 KEKB , 即 KEKB 粒子工厂。它具有容纳 
3.5 吉电子伏正电子和8吉电子伏电子的存储环.其不对称的能 
&同样用作绐碰擔碎片施加 冲击， 这台机器利用新 5 S 的 BEl . I . fc ： 
探测器进行监测，见阁 4. 66。闬 4. 67表示的是由 BELLE 探测器 
所记 朵的一次 B 介了.爭件 • 研究 B 介子也足位 T •谢奈尔的 CI.KO 
探测戕 CLE () U 1 和 DESY 的 HERA - B 实验升级的主® B 的。 

所有这 -- 切 计划都将注怠力瞄 准了秄 起来很低渊的 15 介子。 
15介 f 之所以会吸引那么多的注怠力，其中的一个原因就是•它 
能够澄清 -- 个宁宙学中的 _Tl 大 问题： 为什么在宇宙中占统治地位 
的迠物质而不是反物质？答案 的能就 在于，桀骛不驯的 B 介子拒 
绝遵守一种称作 CP 对称性的联合对称性。 

C 对称性联系着粒子和它们的反粒子•称作电荷共轭 
< charge conjugation ) 的 C 操作表示将每个粒子都替换成它的反 
粒子，反之亦然。如果 C 是一种冇效的对称性，那么所有东西都 
会仍像以前那样运转，强相互作用和电磁相互作用都遵从这种对 


①泽 着注： 大象匕伯是全法 W 儿责最喜吹的卡通形象.它是一位生活在丛林之 
中的大象《王。 a 形象第一次出现在法 M 作家 Jean de Brunhoff 的童话故事弟《巴伯 
的故事> (1931 年） t . 接下来他又写了另外六本关于匕伯的柘。 Brunhoff 死后•他 
儿子继績出版了一系列有关己伯的故事本.后來又出现许多《写巴伯的影视作品 。大 
象巴伯的形象在全世界开始广为浼传， 
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ffi 4 66 EELLE 探测祕的巨型鋼门。位于 KEKB 的 BELLE 探澜器马 
上就要-起肮-了。 加速* 束管遵穿过了中间的大洞。 •闸 门”是户 
子 - K 子探澜器 末鷂的 蠤子，当它关闭时能艫住大多数探测器,，图片来 
源： KEK - BELLE 合作小组 


称性。它们还遵从 P 对称性（奇偶对称性， P 为 parity 的缩写〉， 
它也被称为镜像对称性。 P 操作是指将每一件东西都取其在平面 
镜中的像.例如将两个分别为左旋和右旋的自旋互相对调，任何 
东两都不发生任何改变。但对于弱相互作用来讲， C 和 P 都不是 
冇效的对称性，中微子可以清楚地体现这个特征 • 左旋的中微子 
和右旋的反中微子占绝大多数，因此它不遵从 C 对称性，因为 C 
对称性表示，将一个左旋的中微子换成左旋的反中 微子； 它也不 
遵从 P 对称性，因为在 P 操作下，一个左旋的中微子将变成一个 
右旋的中微子 # 但是如果将这两种对称性放到一起， C 和 P 的组 
合将会把左旋的中微子和右旋的反中微子联系在一起，一切就没 
有什么问题了。 


>290 


1 #/- 夸克 I * 四輋进军 



BB4.67 BELLE 探测俘获到的两个正在表*的 B 介子，每个 B 介子 
都* 不多有一整个氦原子*么重=两帽插 SJ (示了各自的表变路径- 
图片 来*: KEK-BEUE 合作小组 


大 ft 然乂给了粒子物理学家们一个烦人的问题。在一种混合 
(mixing) 效应中，眇介子和它的反粒子0•可以互相转化。换句 
话说.一束由纯介子所组成的粒子束向前运动，一会儿粒子 
束就会变为由 B 0 介子和吞 1 混合而成的了，即使你不去碰粒子 
束，这种变化还是会发生。这种 B 介子混合效应是由 ARGUS 小 
组 (A Russian-German-US-Swedish collaboration. 俄罗斯 - 德国- 
美国-瑞典合作小组）于1987年利用 DORISn 电子-正电子对撞 
机首次发现的。这是 CP 对称性破缺（或者简称为 CP 破缺〉的 
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一个 征兆. 但还不能算是 CP 破缺的证据。 K G 介子系统也会有类 
似的混合效应，并旦它另外还提供了 CP 破缺更直接的证据 。 CP 
破缺在一种本应该被禁止的衰变过程中表现出来，在布兽克海文 
闻家实验室 T 作的詹姆斯 • 克罗宁 (James Cronin ) 和瓦尔•菲 
奇 (Val Fitch ) 在1964年发现了该过程，这个结果使他们获得 
了 1980年的诺贝尔奖。实验物理学家们现在已经明确地观察到 B 
介子中的 CP 破缺，巴伯探测器小组和 BELLE 探测器小组在 
2001年都公布了该结果。尽管人们已经知道 CP 对称是真实存在 
的，但对这种®杂过程的理解少得可怜， B 介子为深人了解这种 
奇特效应提供了《好的机会。 

许多物理学 问题能 够揭露世界的本质， CP 破缺就是其中之 
一。理由就是它具有很深刻的哲学含义。有了 CP 破缺，马上就 
可以用一种唯一而 ii 绝对的方法来描述左和右。设想一个遥远的 
外星闽度，向那里的居民讲解我们与左和右有关的习惯是一个很 
麻烦的问题。地球上的实验物理学家们可以告诉他们，先观测一 
下中澉子，然后就可以向他们解释，按照地球上的习惯，中微子 
是一个与左手有关的东西。啊哈，收到外星人的回 复了： “我们 
怎么知逬哪一种是中傲子，哪一种是反中微子?”这个问题的答 
案必须用一些 CP 破缺过程来表达，例如可以比较 K 介子的衰变 
过程，它要么衰变成 ir _+ e ++ w ， 要么在极少的情况下衰变为 

7C+ 一 +v eo 

通过 CP 破缺 • K 介子和 B 介子衰变可以用来区别物质和反 
物质，这令宇宙学家们非常激动。在他们所知的宇宙范围内，物 
质要比反物质多很多，占宇宙中物质的绝大多数。如何解释这种 
非对称性，被 ft 做是宇宙学家们理解我们的宇宙以及探求宇宙产 
生问题所面临的一种根本挑战——在宇宙涎生的大爆炸假定中， 
不存在任何与之相关的线索。人工加人一些不平衡性也不是一种 
令人信服的解决方案。但很有可能早期宇宙中出现的 CP 破缺效 
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应，导致了我们今天所宥到的物质大量失衡。 

这种由 CP 破缺所带来的不可思议的亊情还有许多。人们发现 
叫夸克标准模型不符合 CP 破缺效应的要求——四种夸克所提供的 
自由度不足以容纳 CP 破缺-早在1973年- 甚至比第四种夸克粲 
夸克的发现还要早一年，日本东京大学的小林诚 （ MakoU _> Koba - 
yashi ) 和盖川敏英 （Toshihkle Maskawa ) 就意 i 只到，在四夸克模型 
的 W 橡 h 再加上几种夸克.是允许这种自由度存在以及将 CP 破缺 
纳入现在所谓的标准模型中的唯 - 方法。根据小林诚和益川敏英的 
想法，定夸克都 ffi 成对出 现的. 粒子物理学家们推测一共存在 
6种夺 ft 。 B 粒子工厂的次敏度特別高.足以检验小林诚和益川敏 
英提出的存在史多夸克的理论以及由此而引起的任何修正。 I ?定会 
存在某咚变动的= W 此根据实私情况. B 粒子工厂以一种相对较低 
的能 tt . 来寻找存在史多夸克的间接证据。但实验物理学家们现在 
已经冇了很多 的打接 证抿.证明还存在另外一种夸 克： 顶夸克 
(top quark ) * 

顶夸克 


《纽约时报》1994年4月26 口的头版用很长的篇 W 写道： 


“由古希腓哲学家提出的理解物质本性的问题，可能已 
经在伊利诺伊州的巴特维亚，随着頂夸克证据的发现而解决 
了。就现在所知，顶夺克是组成整个物质世界的12种基本 
砖块中的最后一种。” 


这是一篇夸张的文章 5 它所报道的是 CDF 合作小组公布的、 
在费米实验室的 Tevatron 上进行的质子-反质子对撞过程中所出 
现的12次顶夸克事件。第二天 • 伦敦的《泰晤士报》以“海外 
新闻”为标题 • 刊登了一篇报道该发现深刻意义的文章 • 文中 
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••如果得到了证实.它将完成对标准模型的证明，标准模 
型是物理学家们现在对原子如何构成这一问题的回答。” 


CL ) F 小组在4月22 H 提交了一篇152页的论文预印本，公 
布了他们的结果。在随后的新闻发布 会上， 他们对全世界的媒体 
讲解了他们结果。他们指出，由于没有找到足够 数批的 可能顶夸 
克唞件. W 此不能排除该结果 fi 由某些统计偏差引起的。》15时， 
他们苻到的疑似顶夸克的 V 件，同取件的比例仅仅为1 : 
400。此外.在同一场新叫发布会上，他们的隹争者130合作小组 
(他们的探测器也在 Tevatron 环上•距 CI ) F 有大约1/3阆长的位 
•») 报 ft 称. 他们还未搜％到任何冇关®夸克的证据。随矜时 M 
的推移.人们继续对 数椐进 行分析 • 枳祺数据》在第二年 
1995年,两个小组部提供了淸晰而明确的证据.他们证明了顶夸 
克的 存在。 顷夸克一第 A 种、也可能坫最后一种夸克一被发 
现丫。 

顶夸克的质播大得不可思议.为 174. 3士 5.1 吉电子伏，几 
乎和一 个完整的金原子一样 ®。 这个巨大的数宇®要 il ： 我们考虑 
一会儿，一种基本粒子竞然和一个较大的原子一样重！正是如此 
巨大的质«.才 解释了 为什么只有费米实验室才能直接看到顶夸 
克——因为只有费米实验室具有足够的能 M 。 

根据 QC 【) 理论. 在费米实验室产生的大约90%的顶夸克-反 
夸克对.部是通出最初的质子和反质子所形成的夸克-反夸克对 
发生湮灭所产 生的. 见图 4. 68的图 （ a )。 刺下的 10%来自于胶 
子同胶子的反应，见图 4. 68的图 （ b > 至图 < d ). 顶夸克最可能 
通过弱相互作用衰变为一个 b 夸克和一个 W 玻色子，其过程为 
t - W ++ b , 反顶夸克的衰变过程则是通 过彳 — w - + B 实现的。 
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图 4. 68 由质子-反质子碰撞产生顶夸克-反顶夸克过程的最简单费 
曼图。图 ( a ) 为夸克-反夸克碰撞. ffl ( b ) 至田 (< 1 ) 为胶子■反胶子反应 

接着， W 粒子可能会生成一个轻子（一个电子、 p 子或7子> 加 
上一个相应的中微子，即 W+ —1++ V1 和 W—1-+L， 其中1 
表示轻子。另外， W 还可能衰变为夸克-反夸克对，即 W-q+g。 
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顷夸克不仅能成对产生，也可以单独 产生， 例如通过 q + l>—q + t 
的过程产生 • 但是在实际中该过程发生的机会特 別小。 

无论产生的机理是什么.顶夸克产生的 SI 能性都非常的小。 
CDF 小组和 DO 小组8年间的数据中只积累 r 不到200个左右的 
顶夸克对讲件。 CDF 小组推断其产生的碰®截面是 7. 5 ±L 9皮 
靶恩， DO 小组给出: TSi 低碰掩能》下 5. 2± 1. 8皮靶恩的反应蔽 
而值。换句话来说，碰掩每产生大约300万个 Bb 对才能产生一 
X . ht 。 或者换.种 说法. 在 Tevatron 的能世下，大约毎发生 
100亿次质子- 反质子碰掩 过程.才能产生 I 个顶夸克-反夸&对。 

陆 ff 实验#们不断枳累史多的数椐.这种敗射級 曲的测 W 值 
也越宋越褚确.人们 SJ 以用它来很 W •地检验 QCD 理论。现在能 
够得到一个格度不&很低的计算值.利用微扰 QCD 理论进行计 

可以得出在 Tcvmmn t 产生的碰掩 ( Rlfiiffi 为 4. 8皮靶恩， 
在测 ft 粘度范 IB 之内与实验相符。理论物理卞家们相信 m 夸克计 
猝的做扰理论-这玷 W 为一个 ffi 夸克 <没有 比顶夸 克还®的夸克 
了） 将 il - 畀的能 tt 尺度 • ff / F — 个强相互作用很小的范闹之内， 
W 此微扰论就冇意义.这一点将会在第五章冉次谈到。使得这种 
独特的汁箅史值得信赖的另一个就是大多数 u 对都由来自 
于质子-反质子碰掩的夸克和反夸克 产生。 质子和反质子是 fl 由 
相厅.作用的夸克和反夸克的源头.理论物理学家们对他们的这一 
理论十分满意 • 比他们用胶子做的类似描述还要满意。也还有一 
些 W 素是不确定的，比如强網合参数铕确值的使用等。还存在一 
个練手的问题，这与随着顶夸克的产生.探测器中观测到的大童 
轨迹有关。可能还存在一些科学上未知的衰变过程，但理论物理 
学家们在估箅的时候没有将它们包括进去。如果它们真的存在， 
那么在将来实验物理学家们能够测量各种各样的顶夸克衰变通道 
时.这些衰变过程就会被揭示 出来。 

寻找顶夸克的人还肩负着另一项 任务。 顶夸克的质 M 加上 W 
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玻色子的质 ft • 就可以对岛能物理史上最受欢迎的粒子——西格斯 
粒子 （Higgs partide 〉 的质 量加以 限制。这是因为 W 粒子一生中的 
部分时间是和 Higgs 粒子及顶夸克结合在一起的，这由它的堡:子本 
性决定。这就说明， F . 种粒子的质量存在一定关系。 Higgs 粒子同 
物理学家们至今所观测到的任何粒子都不相同 • 它参与了粒子间相 
互作用的对称性破缺，并 a 是解释粒子怎样获得质 ft 的理论体系的 
一 部分。在有关弱相互作用的电弱理论中，对称性破缺和 Higgs 粒 
子是正确预言 W 粒子和 Z 粒子质 fi 的核心.很明显 • Higgs 粒子不 
是一个小人物。 

然而 Higgs 粒子以及它的对 称性破 缺方案还有一牲问题。如 
果«的找到 Higgs 粒子 • 将为至今仍然冇点神秘的标准模型砌上 
般后一块坚实的砖块。在此过程中，顶夸克扮演了一个特殊的角 
色，因为夸克-阳职8粒子相互作用的强度同夸克的质袱成正比， 
顶夸克具有特别大的质 《• 这就表示顶夸克比其他任何一种夸克 
邡史容鉍冏 Hi K gs 粒子相互作用。这一点使 W 在 H 々 gs 粒子的产 
生和«变过 程中. 顶夸 克比 K •他各种味 ifi 的夸克都要取耍得多。 
此外，被人们所接受的对称性破缺理论认为，顶夸克到 W 玻色 
子的哀 变过程冇特殊的角分布，这是因为人们预计顶夸克会生成 
极化 W 玻色+的特定混合。将来的实验数据会让实验者们观测 
到这种效应。 

到 H 前为止，实验物理学家们还没有发现 Higgs 粒子。在 
LEP 上进行的电子-正电子实验显示， Higgs 粒子的质量一定超 
过65吉电子伏。理论物理学家们预测它的质 M 应该为100〜1000 
吉电子伏。出现这样大的质14范围 • 是由于受现在测得的 W 粒 
子和顶夸克的质虽精度限制，以及 Higgs 粒子的质 M 对其他两个 
质鼠的依赖性很弱。如果 Higgs 粒子不能马上现身的话，研究者 
们都期盼能在 CER . N 的 LHC 上发现它。撇开 Higgs 粒子不说， 
LHC 生产顶夸克的能力要比 Tevatron 强，大约每秒钟能产生7 
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个 it 对。 

从许多方面来看，发现顶夸克都不是一个意外。从1977年 
发现底夸克开始，粒子物理学家们就相信，在某个地方存在着它 
的搭档。实验物理学家们都主动地寻找頂夸克，由于他们在低于 
Tevatron 能》的条件下没有发现顶夸克，他们逐渐将它的质 S 下 
限推得越來越高。即使在最后测出顷夸克的质《时.人们也没冇 
感到特別吃惊。在1995年，一个 LEP 工作小组反过来研究了 
Higgs 粒？、 W 粒子和顶夸克之间的质最关系，通过合理猜测 
Hi 8 K s 粒子的质 ffl，H W 出一个顶夸克的质疳值。他们预言顶夸 
克的质 ft 在150〜203吉电子伏，《可能的质最是〗78吉电子伏， 
这个值 N 测 H 值非常接近。 

在费米实验室发现顶夸克 • 标志笤 经历17年的搜寻顶夸克 
的丁.作结束了，但这次结束本身乂培一个全新的开始。找到顶夸 
克 X 疑塔一项令人激动的发现。如采没找到它，份定也将会是一 
次令人激动的失败„ 

大草原 F 的原 f •粉碎机 

发现顶夸克的那台机器—— Tevatron ——是世界上最强大的 
粒子加速器。它位于伊利伊州巴特维亚的费米实验室，在芝加 
饼以西60 千米。 但是 Tevatron 自己却不能生产顶夸克 # 它要祺 
能 M 较低的机器为它提供。实际上， Tevatron 是一条流水线中的 
最后一台加速器.这条流水线是由协同工作的5台加速器共同组 
成的，见阁 4. 69至图 4. 71。 

整个实验起始于一个立方形金厲盒——离子源——的内部， 
盒子中的氢原子都被加上了一个电子，形成了一个由一个质子和 
两个电子所组成的负离子。然后这些离子通过一个静电加速器75 
万伏的电压进行加速，这种加速器同考克饶夫和沃尔顿在1932 
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图 4.69 费米实辁苹加逢》的鸟巇 ffi 。 前面的 环是主注入器 。朝 
后 的环是 Tevatron 本身。费米实验宽 的其他仪器. 都靠在两环 衔接瓶 
颈处的 左侧. 图片 来源： 费米 实验甯 

年用来 A •碎职子的耶台加速器 W F 同一种类铟 # 第二个加速阶段 
是在一台长150米的线性加速器上将离子的能世提商到400兆电 
子伏。接符这按离子通过一层很薄 的碳. 它能够将离子上的电子 
夺走，只 m 下质子迸入第三个加速阶段。这是一台周长为500米 
长的“小型”质子同步加 速器. 叫做辅助放大器 （ booster )， 它 
能将质子的能 M 加速到8吉电子伏。 

以上所说的都仅仅是进入大型加速器前的准备阶段。从辅助 
放大器出来后，质子就进入了主加速环 （main ring ), 它是一台 
周长为 6. 28千米的旧质子同步加速器，能够将质子的能量提升 
到150吉电子伏。最后，质子就要遇到强大的 Tevatron 了。它之 
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图 4.70 说明 Tevatron 对撇机 主要特征的漶程图。主注入器将旧 
的主加速环代磐了 

所以被称为 Tevatron . 是因为它能够将质子能 S 最高加速到1太 
电子伏 ( teraelectronvolt ). 也就是1000吉电子伏，它在1984年 
投人使用，是世界上第一台超导同步加速器。它就安放在主加速 
环的正下方，与主加速环共用一个隧道。它有1000多块超导磁 
铁，其数 M 和主加速环上的普通磁铁差不多，这些超导磁铁能够 
在比较小的能量消耗下提供更强的磁场。它能够使质子和反质子 
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靶窠 


质子 


反*子方向«子方向 


田4, 71 Tevalron 加 a#a 的草图,，闱片 来源： 费米实验重 

在两个点发生总能 》* 为 1.8 太电子伏的对掩（或者说每一束粒子 
的能>4为900吉电子 伏）. 并利用两 个探! II器 CDF 和00进行 
观测。 

似我们有一些东两没说.那就是反质子 • 产生质子是很容易 
的-一-只®将氢原7■.上的电子剝走就得到了 质子， 但产生反质子还 
是有.-些麻烦的。实验#们通过将一束质子射 人金® 靶来产生反质 
子.反质 P 是通过金厲原子核内部的核子相互作用产生的 • 问®&这 
些反质子以一种混乱的粒子束的形式出现 • 而不是一束有序的粒子 
束， W 此不能够把它直接注人同步加速器。 

为了驯服它们，工程师们设计了一套处理粒子束的巧妙方 
法. 称作随机冷却，这是由西蒙•范.德 • 梅尔 （Simon van der 
Meer) 在 1972 年发明的。该思想在本质上就是让反质子在存储 
环中运动，在环上的某些点用电传感器检测粒子束相对于阏环中 
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心轴线的分布情况。该信息很快就传递给位于反质子前面的一个 
电“打击器”上。打击器会令这些粒子偏转到正确轨道上来。随 


着这种过程一 圈一圈 地进行 • 反质子就迅速变成了一束理想的粒 
子束 • 然后被存储起来。越来越多的反质子不断添加进去，直到 
聚集了足够多的反质子进人下一步的加速程序。“随机冷却”的 
“随机”是指粒子束取样的任意性，“冷却”是指降低反质子扩散 
速度，这同降低气体分子运动速度以使其温度变得更低的过程相 
类似。随机冷却是推动实验粒子物理学向前发展的-种伟大而可 
行的方法 # 这种方法第一次在 CERN 的 ISR 进行试川，它被应用 
T SppS, 使押比亚和他的小组找到了 W 玻色子和 Z 玻色子。实 
际上，范 •傯 •梅尔正是由于他 ft 随机冷却方面的 T 作，同卡 
罗 • 锊比亚 （ C:arb Ruhbia) 一起分享了 1984年的诺贝尔物理 
学芡。 


随机冷却在费米实验室中发挥了®要作川。反质 f •疗先通过 
将从上加速环导出的120吉电子伏的质子束打到铜粑 I .制造出 
来，它们从那垠再进入周长为520米的 Debuncher 环进行冷却。 
经过冷却的反质子接下来被存人存储环当中，直到聚俱足够的数 
B 。 包括随机冷却在内的各种冷却方法施加在到处乱闯的反质子 
上，使粒子流的密度增加了 100多万倍。 敢后， 冷却的反质子被 
注人主加速环中，在到达 Tcvatron 之前，它们的能佾在主加速环 
中被加速到了 150吉电 子伏. 形成了与早已等在那里的质子相对 
称的反向运动粒子束。 


至少这就是在 CDF 小组和 D 0 小组发现顶夸克时，所有环节 
的运行 方式。 在那 以后， Tev atron 又经过了升级。升级的中心环 

节是兴建了一台全新的加速器-台叫做主注人器的质子同步 

加速器》主注人器的安放位置紧靠在 Tevatron 的 上方， 其周长为 
3. 3 千米. 大约是 Tevatron 的一半，它的任务就是代替主加速 
环- 实际上，主加速环的一些部件已经被用到了新机器上。主注 
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入器耗资约 2. 6亿美元，于1999年投人使用 • 建造它的主要原因 
是想消除由主加速环引起的瓶颈效应——主加速环无法输送足够 
多的粒子。150吉电子伏的主注入器依靠史加强大的聚焦能力， 
能够为 Tevatron 提供密度更大的粒子束。它能够将粒子束的亮度 
提岛 5倍。其他的改进之处就是增加了另一个环——8吉电子伏 
的冉生环，它同主注入器共用一个全新的隧道，它的功能是存储 
经过 Tcrauon 碰掩周期之后剩下的那些反质子。总的来说，这些 
改进 方案使 Tevmron 的整体亮度提高了大约10倍。 

这次改进汁划使得费米实验室能够史 W 地参与一整套改进后 
的新实验，比如寻找“中微子振（在中 微子艉 荡过程中，一 
种类彻的中微子能够转化成另一种类型的中微 子）， 再比如研究 B 
介子的性质以及史近距离地才找违反标准模® 的现* U 其中肯定 
能从中受益的一个 H •划就坫顶夸克性质的研究。新的 Textron 亮 
度® A, 总能 M 也彳！ f 到了一些提升一增加到了 2 太电子伏， K 
顶夸克 对的产生率也比旧机器提高 T 20 倍。旧机器只能成个 
地生产顷夸克， 1 «在2001年启动的 “Run II ” 一改进后的 Te ¬ 
vatron ——则酊以成 T 地生产。 

发 mm 夸克 

Tevatron 并不是唯一一台经过翻新的仪器。 CDF 探测器以及 
坏对面的〖X)探测器都经过 f 升级。这种升级是必需的，因为经 
过翻新的 Tevauon 亮度更商，会产生特別多的碰 《• 产生的信兮 
能够将旧探测器淹没。 

U)F 探测器是两个探测器中年龄较大的一个， 它是最 典型的 
现代粒子物理探测器，与它有关的数据令人吃惊。 CI)F 合作小组 
大约有600人.其成员来自于美国及全世界的30多个研究所，它 
由两位民主选出的发言人以及其他官员和执行委员会所领导。现 
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在我们可以公布以下这台机器的完全 数据： CDF 探测器重约 
5000吨，17米长，宽和高都是】2米——其大小足以装下一个普 
通家庭的房子。 

CDF 探澜器是一台由几个不同部分组成的通用探测器。因为它 
观测的是两束能 tt 相同的粒子束发生的迎面碰撞，碰撞产物会散布 
得到处都是， W 此那些不同的探測器部件都被制成了 阀柱的 形式， 
这样就吋以包围尽吋能多的《撞点，这些探澜器秆起来就像是粒子 
汆路柃 h 的一段管道。这同固定目标实验的探测器设计恰好相反， 
阂定 U 标探测器的任务是寻找投射在粒子束人射方向一定角度之内 
的反应产物。像 CDF 这样的探测器很俅一 弈俄罗 斯套娃 • 每一种 
探测元件都只完成一种测坩任务，位于其四周的元件完成别的任 
务，而这些元件周乂环绕 矜其他元件. 如此反复下去。但从功能 
的角度来矜，可以很淸楚地将这些元件划分为两类。如果 CDF 探 
测器是一只苹果，它的核就坫轨迹测 W 系统。这个核由圆柱形的磁 
铁组成，粒子束 沿矜岡 柱的轴 运动. 环绕#粒子束的探测器可以精 
确地测世出带电粒子的位牧。苹 果核外面的果 肉是測 M 粒子能 《的 
“61：热器”系统，见 W 4.72, 

在翮新后的 Tevatron 中.用来观_碰掩的是升级后的 CDF 
探测器，即 CDFU , 也就 是第一 个看到顶夸克的那台探测器 u 它 
最里面的一层最接近于碰 楢点， 由全新类型的 CDF 硅顶点探测 
器组成。它是一个由5层同心的硅片层包裹而成的1米长圆柱， 
这5层硅片的厚度从 2. 4厘米到 10. 6厘米不等。从外边狞，它就 
像是一个齐腰高的排水筲。其基本探测元件是硅微带探测器 
(silicon microstrip detector ), 它利用了半导体（也是晶体管的组 
成物质〉的物理性质，可以将穿过的带电粒子的位置精确测定到 
10微米 佾级。 其中，一个硅顶点探测器的主要任务是定位粒子路 
径中的分叉，或者叫顶点 • 这种分叉是由相互作用点附近的粒子 
产生或衰变所造成的。 
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ffl 4.72 费米实验室的 COF 探澜#-中间的轨迹探测盡正在安装。 

图片 来源： 费米实验室 

如果没有硅微带探_器.寻找®夸克的工作将会变得 史加艰 
难.它的精度比排在它之后、第二精确的电子探测器格确了 I 0 
倍。如果没有理论物理学家给实验物理学家提供一些寻找顶夸克 
的 线索. 寻找顶夸克的工作可能也会变得®加困难，顶夸克的质 
社要大 T 85吉电子伏——实验物理学家们直到20世纪90年代才 
证明了这一点，因为 W 粒子的质量大约是80吉电子伏， b 夸克 
的质量约为4吉电子伏，顶夸克能够衰变为 t — W + b 。 这种衰变 
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方式非常快，其他味道的夸克不会以这种方式发生衰变，因为那 
些夸克都比 W 粒子轻得多。衰变快是因为顶夸克能产生真实的、 
物理上的 W 玻色子，而其他像 b 夸克和 C 夸克这样的“重”夸克 
衰变只涉及虚 W 玻色子，见图 4. 73。因此其他夸克在通过虚 W 
粒子发生衰变之前，必须等待合适的 tt 子能董起伏，而顶夸克则 
能够勇往直舫，不需要任何耽搁躭能发生衰变。它衰变的时间大 
约是10_ 2 <秒。与之相反， b 夸克和 c 夸克的寿命要比它长1万亿 
倍，其寿命大约为10_» 2 秒。 

l a > 真实 W 玻色子 

t 夸克 


b ♦克 
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图 4. 73 ( a ) 谀夸克可以寰变为一个真实的 W 玻色子和一个 b 夸 

克。 （ b ) 图中作为 B 介 子的一 部分， b 夸克通过虚 W 玻色子进行表变 
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多么可怜的顶夸克呀！它衰变得太快了，以至于一个新出炉 
的顶夸克都没有时间变成介子（而一个新产生的 b 夸克能够变成 
B 介子）。顶夸克特別不稳定，因此它永远不可能形成普通的介子 
和* 子.这就是为什么尽苷存在顶夸克，在1998年发现的 Be 粒 
子还是被宣称为最后一种被发现的常规介子。顶夸克是很特别 
的。其他所冇的物质粒子 • 要么是寿命很长、很稳定的，要么躭 
变成了 复合粒子的一 部分. 而顶夸克却注定要过狞短暂而孤独的 
生活。 

我们先抛开伤感的悄绪.顶夸克独特的性质为实验者寻找它 
们提供了线索。顶夸克的寿命如此之短. W 此我们无法分辨顶夸 
克的袋 变点和 M 初质子-反质子碰播的相互作用点 • W 粒_了•本身 
的右命和顶夸尨的 命趦不 多. W 此由顶夸克衮变产生的 w 玻 
色子的«变.矜起来也悚坫在挝初的作 H 1 点发生的。 但是 底夸克 
的崁变相对较恂.它在绝屮地变成其他!£轻的夸克之前 • 会运动 
约半奄米的距离。这就怠味荇 ft 与一个底夸克或反底夸克相联系 
的粒子喷注过裎中.会存在一个标志 K 衰变的顶点。 内此在 原始 
WE 撺点附近 fli 现的一个 W 冇顷点的粒子喷注，很可能就是 b 夸克 
喷注。 实际1:,实验物押学家们都在积极地寻找这种性质，这 W 
二个披他们称为标签 （ tagging ) 的例子——•通过粒子或者粒子产 
生的性质来寻找某个特定过程。识别 b 夸克喷注和 B 夸克喷注很 
要： 在 CDF 探测器中肴到的大多数顶夸克事件，都包括由单 
个 W 玻色了.衰 变成一 个夸克和反夸克对时形成的两个喷注和另 
外两个喷注（分別由 t 和 i 衰变生成的 b 夸克和 E 夸克产生），还 
有一个正电子或某种其他轻子 （由 另一个 W 粒子衰变而来，与 
轻子相应的中微子看不见 

探测器的第一部分是硅顶点探测器 • 它 i 己录了粒子的这种 M 
状放射.并将其分解为表明顶夸克存在的特定喷注。从理论上来 
讲.至少它的基本单元--硅微带探测器是一种简单的技术。将 
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—层硅仔细地掺杂上一层珂控层（例如 磷）， 再将另一种材料 
(例 如硼）的细条平行地植人。这些细条就是微带 （ microstripe )• 
只有几微 米宽， 一般从一个细条的中心到另一个与之相邻的细条 
中心之间的距离是50微米。最后还要在硅基底以及细条上连接 
上金«电极 • 见阉 4. 74。 




丨300微米 

绝蠔《 

n 型区域 


图 4.74 硅微带探澜器。一个单独的带电粒子经过时，会在半导 
体材枓中产生电茼.并遢过电传导帯产生可探测的电脉冲 

在硅晶体中，1个原子和它周 m 的4个原子相结合。磷具有 
5个可用的价电子，因此当它努力想让自己置身于硅晶体中的时 
候，其中的一个电子就剩余 出来. 很容易变成自由电子。这种自 
由电子能够携带电荷在材料中四处运动 • 因为它带负电，因此这 
种掺杂被称为 n 甩掺杂①.硼与硅正好相反。它只有3个可用的 
价电子，因此那些渗人硅中的硼原子在应该存在电子的地方形成 
了一个空隙。这种空隙被称作空穴，它实际上少了一个带负电荷 


①译者注： n 是 negaUve 的 飧骂， 表示 - ft ”. 
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的电子，它的行为就像是一个运动着的正电荷，因此这叫 p 型掺 
杂①。 在两者之间.两种掺杂会在界面上形成一个电场。 

当一个带电粒子一比如说一个带电介子一通过这一界 
面，它能够将-些带电的电子和空穴从晶体中赶出来，从而留下 
一条它走过的轨迹。这种在电场作用下的脱 庳现象 是由杂质原子 
决定的，空穴会朝笤 p 墩细带运动而电子会离开 p 型细带。结果 
会在-•亿分之二秒的时间内产生一个电脉冲 # 一个经过的带电粒 
子会在儿条细带上产生电流脉冲，这样 就坷以 计箅出它的位置和 
轨道。硅探测器极高的分辨率可以将像粲介子和底介子这种粒子 
的原始顶点（或称生成顶点〉和次级顶点（或称«变 顶点〉 区分 
开來 u 通过顷 点之 N 的间距 • nf 以计算出粒子的寿命。 

砟微带探测器在20世纪80年代发嵌迅猛，并立即运用到间 
定靶 ( fixing - target ) 实验中 • 它能够 W 确追踪$时新出现的粲粒 
子。第一次利用这种探测器技术观测的粒了•束碰掩实验，于1990 
年在 SLAC 的 MARK H 探测器上进行。第一次利用这种技术观 
测的强子对撞实验1992年在 CDF 探测器上进行 • 升级后的 CDF 
探测器拥冇一个第二代砟顶点探测器，这种设计是为了处理 Te - 
vatron 升级后出现的史高的质子-反质子碰攛 率。 它测繳一个事 
件时会激发比升级前多10倍的电信号，总计激发的电信号个数 
超过40万个。等待的电子器件必须在10微秒之内将这么多数据 
全部处理掉。 

另外两个硅层位于距粒子朿管道和顶点探测器突起端20〜30 
M 米的地方.可以额外 S 盖那些相对于粒子束以很小角度产生的 
粒子 * 接下来是粒子追踪层 • 称作漂移室 （drih chamber )， 其外 
形像一层包 裹了所 有硅层的厚重圆柱形外衣，半径 1.3 米。漂移 
室通过带电粒子将室中的气体电离进行探测。电离产物会在连接 
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在漂移室上的电线所施加电场的影响下向感应电缆漂移，电缆可 
以将电脉冲转换为电子计数。脉冲时间相对于参照时间 （CDF 探 
测器的参照时闾是由加速器时钟提 供的〉 可以得出一个时间问 
隔，通过该时间间隔可以计算出运动的 距离. 因此就玎以箅出位 
置。漂移室是粒子探测器的一个关键元件，乔治.査派克 
(Georges Charpak ) 在1968年发明了现代漂移室的前身 • 他因此 
获得了 1992年的诺贝尔奖。在 CDFI 1 的灌移室中 • 存在3万多 
根感应电缆，是 in 探测器中的5倍。这种数泔的增加减小了电典 
电荷在遇到感应电缆之前必须溧流的井 •离. W 此坷以用这种新的 
漂移室探测更远的距离。无论旧的还是新的 CDF * 移室，所记 
泔的粒 f 位 K 邡能够 ffl 确到大约 0. 2奄米。 

坏绕 > ff 硅 M 和澦移室的是一种大功率的超#螺线忏磁铁•它 
立径为 3米，长为5米。这种磁铁特別大.把一辆家庭轿 A : 放进 
去后还有空余的地方。该磁铁能够提供一个沿*粒子束运动方向 
的磁场 • 以使那典离幵碰挿点的带电粒子的轨 进发生 弯折。根椐 
粒了-轨迹的曲率就以得到它的动 M ，还坷以判断出它所带电荷 
的符号。 

锞线哲、漂移室和硅探测器共同组成了定位系统。在定位系 
统 之外， 也就是苹果核外的其他部分，是一个近2米厚的测®能 
14的外衣 • 它由 W 热器组成，它的 T . 作 是测鼉 出现的电子、光子 
以及粒 f 喷注的能 M 。 这拽电子、光子以及粒子喷注是破坏性 
的：当粒子几乎奄 无阻码 地穿过定位系 统后， 基本上都会在_«热 
器层停下来.它们 的能镦 ft ® 热器材料中产生粒子宵崩 • 最后变 
成一道闪光。 

距离碰撞行为最近的是 电磁世 热器.是由铅和发光材料交替 
组成的.它将一部分穿越粒子的能战转变成了可探测到的闪光。 
电子和光子在铅层中会经历韧致辐射和偶产生过程.生成大贵的 
光子.电子和正电子。这些粒子流会在闪烁层中产生闪光 • 这些 
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闪光将进人光电倍增管。强子摄热器也利用了相似的原理，它是 
由较厚的钢层和闪光材料层组成的。发生强相互作用的粒子（它 
们不莴要带电）撞击钢材料中的原子核会产生强子流。至少冇一 
件带电粒子可以被闪光物质宥到，和电磁元件相比，这种强子流 
过程的内在不确定性降低 r 这些元件的精度。 

没有几个粒子会通过 a 热器，这些 m 热器必须破坏所 w 测* 
的每一个粒子。一个明 a 的例外是^ 子。 它们的质 s 比较大，这 
限制了它们通过轫致辐射损失能 fit , 因此它们不会像电子那样通 
过粒子流来倾泻它们的能 it „它们会几乎安然无恙地穿过去，进 
人设在外层的 M 子探》漂移室. 

将 M 子挑选出宋 s 很有用的.因为它们是 w 玻色子或 z 玻 
色子以及承夸克发生弱力《变的仿号。 h 子计数也能 w 助我们避 
免探测器被数据淹没的问题。改进后的 C 1) F 探测器毎秒能够探 
测到几百万次粒子碰撺 If 件。麻烦在于必须把这拽測 M 数据邰写 
人计锌机磁带中.以进行存储和等待以后的分析.而磁带每秒钟 
只能珙 人大约50次《捕的 数据. w 此 CDF II 探涮器和其他粒子 
探测戕一样使 rar —个“触发器”.它是某种能够作决定的系统， 
•■ r 以将实验谷粒从谷壳中脱离出来 • 触发器的职资是决定一个审 
件 w 起来坫否有意思.如果有意思的话就会后动整台探测器测坫 
并记录它.而其他一拽没行意义的亊件——数贵特别多的垃圾唞 
件-一都被简单地忽略了。 

进行一次实验.然后忽略实验产生的 99. 999%的数据，总是 
一件不容易处理的琪情。 CDF 的实验者们所面临的挑战是既要避 
免丢失有意义的事件.又要避免触发那些无聊的事件。从 M 简单 
的层次上讲.假如一个探测器探渊到两个 1.5 吉电子伏的 M 子， 
它就会触发.探测一个12吉电子伏的电子同样也会触发„当探 
测器探测到大 能堉流出现. 就会采取行动.这种能 ft 流可能是电 
子或者粒子喷注。通过追踪系统测》到的、在大角度上出现的高 
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动垴轨 迹也会符合要 求， CDF n 的一个独一无二的特性，是它具 
； 有 “ b 夸克触发”的 能力， 它能通过硅顶点探测器确定 b 夸克衰 
变的证据信号，从而实现这项任务 • 触发系统总共需要大约25 
微秒的时闽来决定是忽略 某个特定的碰 捕.还是让探澜器集中全 
部注意力来观测它。 

即使在忽略丫几乎所有亊件之后， CDFD 每年还&能记录大 
约3亿次事件，在两年多的运行时间内，它总共产生了大约 
300000 GB (3 百万亿 字节） 的数据. 足以 塞满上万张杆通电脑硬 
盘。数据以每周600万个事件的速度通过电脑••农场”进行加 
丁 .， 那些稈序大部分都是用 C + + 编 写的. C + + 逛一种被广泛 
用于粒+物理研究的计算机 

W 此这就是发现顶夸克（也包括阁 4.75 中的耶个顶夸克） 
所耗费的 代价： 大 W 的实验物理学家，大批技术人员和工程师为 
其提供支持，一座比一栋历子还®大. E 上千吨但注造 WIS 达到 
微米级别的探测器.大速而 M 杂的电子仪器以及强大到足以 
能将 ft 通计算机气哭的计算机处理能力，数亿美元的资金.还苻 
—台强大的粒子加 速器。 就这么多了 • 

六夸克宇宙 


因此，总共存在6种 夸克： 上夸克、下夸克、奇异夸克，粲夸 
底夸克和顶夸克。把它们都摆到一个表格里面比较它们的质世 
时，就会显得特别淸晰并且更有启发性，见表 4. 5,完成这件事就 
不能忽略质童的概念，我们需要给它貼上防止错误的 说明， 接下來 
还会在第五京中进一步讨论这个问题。一种说明这些 质世的 有趣方 
法是画-一些球.使它们体积的比例与各种夸克质 S 的比例相同•见 
图 4. 76。这并不是想说明夸克物理大小之间的差别会以这样简单的 
方式出现，只是想说明夸克质 S ： 范围的差别巨大。这些质世值以及 
巨大的质童差别怎样来解释呢？这是一个好问題。 
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75 a 示在电 《 甩幕上的一次 COf 探澜器所探澜到的顶夸克事件 







£ 





作为对比的质子 


围 4. 76夸克®用球体体积之间的差别来表示夸克质■之间 
的差别，强调3种 S 夸克的巨大质■ _、 这糴 图并不是想说明真实夸克大 
小的差别会以这种简单的方式出现 

另-个好问题是，还存在没有发现的其他夸克吗？有人已经 


)314 



缺/- 夸克 ；| 第四章 I 向* JO •进军 I 

给它们起好了名字，正等着它们 出现： b ' 夸克和 t ' 夸克，所带电 
荷分别为~_1/3和+2/3。随宥这些夸克的产生，将会产生与之相 
对应的轻子，它们共同组成了第四个家庭^最近一段时期，假设 
一种新的夸克，或者沿子的路线假设一种新的轻子，或者假 
设…种新的中微子，都意味宥假设一整个新的家族存在，或者橡 
人们冇时称呼它们那样，叫做新的••一代”。但是并没有几个人 
认为确实应该存在更多的夸克。在过去的时间取，引人粲夸克解 

决了一个已知的问埋-种弱力衰变的缺失，并且产生了六夸 

克能够《濟 t : P 破缺的含义的想法， 马丁. M 尔无意 中发现 T r 
较子， W 此人们都适时地相信.它的家族的 Jt 他成 员都 M 必须存 
在的。似现在不存在已知的扦遍件难题.也不增加史 多的夸 
克或荇 史多的 取轻子 • 或者额外的中微子来 解决 。 W 此 至少沔 
时.我们拥有了一个具有6种夸克、3个家族的宇宙,见图 4. H , 



图 4. 77轻子和夸克的3个家组.或者称为三代，加上标准横型 
中携带力的 粒子。 ffl 片 来源： 费米实辁室 


-当然 • 也没有任何现象劝说理论物理学家们不要去假设更多 
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的 夸克。 实验物理学家们还在不断地寻找它们。顶夸克刚刚被发 
现.现在狩起来+太可能会有另一种夸克自己暴露出来。但是有 
一些理论物理学家提出 b' 夸克的质设可能会比顶夸克小一些，因 
此如今的加速器是能够发现它的。当然实验物理学家们已经用 
Te Va « ron 和 I.EP 寻找过了，但是什么也没有找到 • 他们将会用 
改装过的 Tevatron 以及 1-HC (等它再次投人使用之后〉再次进 
行搜寻。如果确实存在另一夸克的话.冥有很高稱度的 B 粒子工 
厂说不准也能发现一件蛛丝马迹。 

足否存在相反的论证 • 能够通过某种实验来限制夸克家庭的 
数 tt 呢？答案是定的 • 人们已经在做这件 亊了， 尤其是在 
S1.AC 利用线性加速器以及在上进行的利用电子-正电子碰 
渖实验研究 Z 粒子产生的 过程。 ^玻色子》了以通过许多方式衰变， 
例 如铥变 为像电子和正电？、 ft 子和反丨*子这样的轻子，何它史' 
容易衮变为夸克， W 此就会产生 强子。 将各种测 tt 到 的衰变 吋能 
加起來，然后将它们同总*变可能性进行比较，结果发现趋了很 
多。这种差 额同标 准模劫预言的 Z 玻色子只能衰变为3种类哦的 
中微子 的悄况 相符，由于存在中微子现测的难賊.这些中 微了哀 
变率是矜不到的。所以在 SLC 和 LEP 中积累出的上百万 Z 玻色 
子衰变1 {件， 说明了只能有3种中微子.或者也可以说.实验结 
果指出存在3种“轻”中》子，也允许第4种中微子存在，伹它 
的质 M 要超过 Z 粒子质擻的一半，这样它就不会在 Z 粒子衰变过 
程中表现出来.因此.如果不存在这么®的中微子一但—般来 
说，人们在研究假设中还是认为所有的中微子都苻极小的® 
世 一 按照家族模式 • 中微子数 tt 对应着夸克对的数《，那么打 
赌说只存在6种夸汔和3个家族是很保 险的。 

简单地说，夸克种类的数 M 不会对 QCD 理论造成很大的影 
响，将它们结合在一起的强力同它们的味道尤关。而家族问题或 
者叫代的问题，也就是夸克味道的数 S, 在很大程度上是标准模 
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型中有关弱相互作用部分的内容.也是那些超出标准模型理论要 
i 寸论的问题。 

Q ( T ) 理沦可能是“味”育.但它也并不是完全与味无关。尽 
竹在 M 简中•的意义上，只存 在-种 夸克味也可以满足 QC : I ) 理论， 
但这会蛘致非常奇怪的强相互作用世界。例如，大多数介子将会 
在 只有种 味的宇宙中没有立足之地，事〔子也是这样，这两类粒 
子都只能被压缩到基于一种夸 * 的激发态上。根据 Qa ) 理论得 
到的许 多结论 • 具有质《的不同夸克以及许多试阉解释介子 
和 f 结构的努乃都变成 r 多余的 u 我们今天所了解的质了-将+ 
H 存在，取而代之的足一些仅仅由一种味的夸克所组成的® f ， 
科点俅△-、厶 1 ^以及 n 艿。中子将不会存在， w 此大槪也就 
不会存在川强力來解释的原子核 r . 

$洲论物理学家们说明 Tevatron 上一个质子和一个反质子对 
渖吋.他们会将质 f 和反质子都描绘成本质上不发生相互作用的 
夸克包，似这咚夸克包在 K 种程度上依 赖丁存 在多少种味道的夸 
克。此外，联系实验结架和理论 计算的 正是夸克的味数. W 为反 
应 M 通过 碰撤粒 子中不 N 的夸克和反 夸克进 行的，儿乎每个獎和 
基于 QCD 理论的某些预3相比较的实验都足这样。 

仍足在 qci ) 理论和夸*:味道数之间存在着更加基本的联系》 
一个胶子能够在很短竹的时间内舒展一下它的 M 子“身躯”，变 
成一个夸克一反夸克对。史多的夸克味给胶子提供了更多的选 
择.夸克的味数正是通过这种方式，同 QCL ) 材料以一种不可忽 
视的方式交织在 一起。 根据 QCD 理论，强相互作用的强度实际 
上就依赖于夸克味道的数其至连决定 QCD 理论影响范围的 
基本 K 度尺度也与味数有关 —— QCD 理论可能无法识别味道，但 
是味道数的确是 QCD 理论的一个基本数字。 
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传统的*茶是一种 x 要逐渐4惯的佳茗。浓部而醉喟的茶香 
会紫绕许久，然后馒 慢敗去 。喝的时候.要先将茶放在包《黄铜 
的木制搅拌器中，加入咸®油后搅拌，然后 m 新加热，才可以幵 
始品尝。 

»油是用牦牛的奶制成的，它会带来某些意想不到的味逬。 
但是味道中最为®要的一个因素就是水 • 尽竹水巳经烧开了 • m 
这种水温，还不足以冲幵英闰绅士们都很熟悉的、在布满玫瑰花 
瓣的小別嘢中享用的那种茶叶.关键问题在于，西藏位于 a 原之 
上，其高度足以使$地的气压比海平面处的气压低得多。 w 此水 
会在很低的温度下 沸腾. 其温度低到能让沸水中的小虫子都安然 
无恙. 但肠胃不好的游客们却遭 r 殃。 

尽竹水的沸点随着气压的降低而 降低， 但也会 随精气 压的升 
高而升商。换句话说.水从液态水相转变为水蒸气相（这称作相 
变）的 温度. 随着气压的升高而升商。似这种简单的关系不会无 
限制地继续。在218倍于标准大气压的气压下 • 水会在 374 _C 沸 
腾。如果气压再 升高， 水就不存在沸点了：气相和液相变得无法 
区分。气体和液体之间差别消失的那一点，其温度和压强就称作 
水的临羿点。 
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另一个临界点的例子，也是凝聚态物理学家们比较喜欢的一 
个例子，就是铁磁性。在很高的温度下，铁并不存在固有的磁化 
倾向。但如果铁被冷却，到达 770X： 以下，就会出现磁性。在该 
温度以下，不同区域（称作 domain, 磁畴） 中，每一个单独的原 
子磁体会自发地排列起来，它们共同的有序 力贵最 终战胜了无序 
的热运动。一般来讲，同一个样品中的不同磁畴具有不同的磁化 
方向，但是在室 温下. 受磁场影响的铁块中，至少有一些磁畴的 
磁化方向会随之发生改变，或者某些磁畴的范围会通过吞噬别的 
磁畴而扩大，因此铁块会具有很强的磁性。在临界温度770^：处. 
耶些人们熟悉的室温下的铁块，会从有序的“铁磁”相变成无序 
的“顺磁”相，这在许多金《 (例 如铝〉 中都很常见。还存在其 
他许多 这种所 iW 临界现象的例子，在这些现象中 • 物质两相之间 
的差別将会消失。 

就俅怍尼斯 • 威尔逊 （Kenneth Wilson, W 5.1) 本人矜经 
提到的那样，两个相邻的水分子不知进它们是在一个茶壶中•还 
是在太平洋的中心。在单个原子行为占主导地位的尺度下发生的 
过程 • 对在比它大儿十亿倍的茶壶 或名海 洋的尺度上发生的行 
为，儿 f •没有任何影响。但是有一种情况下，分子与其临近的分 
子之间的相互作用 • 确实会影响整个*壶的组成，从最小的尺度 
到最大的尺度都会参与其中.这就是临界点的 情况. 

对于一个盛水的容器，其内部的压强为218个标准大气压， 
随右温度逐渐升高并旦接近 37<TC. “水”会变成由各种大小的水 
滴和气泡组成的混合物。 在临界点 ，这些气泡和水滴互相纠缠到 
—起，其大小从分子尺度到容器尺度都有。它们在整个容器内形 
成了一个完整的密度变化谱。每一个分子都能受到所有其他分子 
的影响 

在这样一种长度尺度下，各部分对整体的贡献是一个很难处 
理的问题。通常.小的起伏会通过某些方式达到平均，物理学家 
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图 5. 1 肯尼斯 • 威尔逊于1998年摄于俄亥俄州立大学的办公窻中。 

威尔逊与重正化群相关的思想.给 OCO 理论以及其他方面带来了深远的 
影响。他因在•与相变有关的桩界现象 理论" 方面的工作获得了】982年 
的诺贝尔奖。图片 来源： 肯尼斯•威尔逊 

们很早就知道怎样处理这样的问题。但是对于那些所有长度尺度 
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都参与贡献的 现象. 用平均的方法会得到错误的答案 • 处理它们 
需要一些新的方法。这 就是® 正化群方法。 

将® 正化群用于临界现象研究 • 它会联系宥系统不同的“放 
大 率”. 就好橡将一台强大的摄橡机推得越来越远 • 以能够将越 
来越大的扶物都包括在镜头今中，而比较小的细节将会逐渐从视 
线中消失。电正化群描绘了从纹理褚细的 m 像，连续地演变到纹 
珂粗大的 w 像的过程一一它联系了不同尺度上的物理。在临界点 
上，像密度起伏或#磁场一致区域这些賊性，随苕摄像机的远近 
移动，呈现出所打的长度尺度，镜头中场妖的整体外观没冇任 
何改变。换句活说，对于在临界点上，通过某种流体中的液滴或 
气泡的大小 • 或奔 m 在临界温度下 • 通过一块铁中那些具冇相似 
磁化方向的 K 域所形成的簇的性质，不可能断定其放大率 的设跋 
足商还足低 一- 两者#起来都••样 • 至少在统计上是这样。啪实 
上，如果只通过 H 镜进行观察的话，你不可能知逬显微镜的放大 
倍数设定在哪个值。这进一种不变性，因为在距典发生了变化 
后，一切都不发生仟何变化。这种尺度不变性是一种对称性•就 
像在® iK 化群中通过利用“群”这个词所表达的一样。 

将1正化群戍用于临界现 «• 允许理论物理学家们预言一些 
口 T 以测 ft 的性质 • 这些性质依赖于系统的所有长度尺度。例如， 
对于水来 yf ， 如果在外部对其施加压强，它的体积就会发生相应 
的 变化； 这种可压缩性在临界点会变得无穷大，在接近临界点的 
时候，压强与体积会按照某种特殊的数学关系进行变化。对于一 
块简单的铁磁件磁铁，材料的磁化率随若外加磁场的变化也满足 
间样的数学关系，在临界点也 N 样会变成无穷大。这两个例子说 
明了这两种临界现象的主要性质。首先，在临界点附近，它们表 
现出对描述系统的相应物理鼠典型的依赖关系，而在临界点上物 
理参数会出现无穷大的峰值。第二，表面上差别很大的物理系 
统，在临界点都有一种 I ?遍的特点.在上面的例子中，液-气转 
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化和铁块中的磁化现象表现出同样的变化方式。 

人们通过用重正化群研究临界现象得到的这些槪念，促成了 
现代热物理研究中的一场伟大胜利，其中包括流体和磁性系统在 
临界点的行为、转变为超导态的临界点行为、油和水的整体混合 
物在商温 F 临界点的行为和其他很多现象。但是从表面上来看， 
所有这些现象好像都与强力没有太大的关系。但确实存在一种联 
系，这种联系就是重正化群以及在长度尺度变化下的不变性。 


电磁作 用变得 史强 


家庭大白科全书给出的电子电荷值，大约是〗 .602177 X 
10 - w 库之类的数字。尽管这是一个十分正确的数字，但从某种 
程度 h 来讲，它有点过于简化了。发生相互作用的粒子的电荷和 
质 M , 并不是能刻在石头上的那种一成不变的值。这些锹的值实 
际上要依赖于观察# M 谁，或者史准确地 i 并是依赖于他们矜得有 
多仔细。 对丁电 子和 QEI ) 理论 来讲. 这只是一件新奇的讲物。 
但对于 QCU 理论 • 这却足 MS 本的槪念。 

載维 • 科尔提克 （David Koltick ) 和他在 TOPAZ 小组的同 
亊，利用现在已经停用的 TRISTAN 电子-正电子对撞机[位于 
东京附近的 H 本麻能加速器研究机构 （ KEFO ], 通过在商能条件 
下观测一个电子的有效 电荷. 从而检验 QED 的奇异角 （curiosity 
angle) o 这可以通过对比两个过程 e + ，十厂和 e++e - 
4 e + + e -+ / z + + A |- 来完成 • 见围 5.2. 第一个过程只涉及一个 
光子，并且通过光子传递的动量也很髙 • 因为电子和正电子结合 
的全部动 M 都 是通过 它流出去的。所以在这种情况下，电子和正 
电子之间的相互作用是短程的。第二个过程包含两个光子，与第 
一个例子相反 • 通过这两个光子传递的动 fi 都很小。做一个不太 
恰当的 类比： 可以想象一下两条小河在某处汇聚成一条大河的情 
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况.再想象一下连接这两条大河并且与大河并排流动的小溪的情 
况，然后将这两种情况中的水流做一下比较，就类似于以上两种 
情形。同第一个过程——电子-正电子湮灭过程相比，第二种相 
互作用的距离相对长一些。 



BB 5.2 过程 e ，+ e _— 〆 +，[田 （ a >] 和过 Se * + e _- e * 

+ e +〆 +， [B (till 的主 #*ffi 

通过比较这两个过程的两种散射率， TOPAZ 小组得到了一 
个在高能情况下的电磁耦合强度值〜而另一 方面， 凝聚态物理 
有一些能在低能情况下确定<«值的梢确技术——忽略一般的误 
差，现在人们普遍接受的 <>值是大约 1/137. 036—— 很可能由于 
历史原因.人们经常将 o 值表示为1/137„ TOPAZ 小组在他们于 
1997年发表的论文中报告称，他们在迁移动童为 57. 77吉电子伏 
平方 （ GeV 2> 的条件下测得的《值为 1/128.5, 这个值在误差允 
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许的范闱内，同理论预言值 1/129. 6相符。 

丁 OPAZ 小组所枒到的是两个带电粒子，它们之间的距离越 
近，它们之间的电磁耦合强度就会越强。他们的实验绝不是第 一 
次观测到这种效应的 实验. 但这次观测却十分清楚和明确。可以 
通过这样一种物理图像来考虑 问题： 假设有一裸露的电荷，周围 
环绕了 一团虚 光子云——这同用来修正库仑定律的物理图像是一 
样的，库仑定律的修正可以 从氢光 谱中的兰姆位移现象体现出 
来。在任何一个时刻.这些虚光子中的一部分吋能会变成粒子- 
反粒子对，例如电子和正电子对，一般带相反电荷的虚粒子会离 
棵®的电荷近一些，见 W 5.3. 其实际效果就是裸电荷被一团虚 
粒子屏蔽起来，这就是被屏蔽的电荷在低能条件下的情形。但是 
如*用一个麻能探针击打电也就适说，将探针插人屏蔽层越 
.深, 从而使裸电 荷暴筇 得越多 • 此时电磁力强度秄上去就会 
增加。 



田5.3 —个 探电街一位于中心处的电子怎样受到真空中产生的 
电子-正电子对屏蔽的田示，图中用 W ■表示电子-正电子对 


可以想象一个专制的独裁者，他的思想特别偏激，周围的议 
员都对残暴的统治衍学感到反感，他们会执行他的命令，但会稍 
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微缓和一下他的汁划。执行独哉者意阁的那些政府文员阶层，会 
将 K 进一步地 缓和， 因此公众所看到的是这个独裁者被冲淡后的 
形象。就像议员和文员屏蔽了那个“裸 a 的”、令人憎恶的独裁 
者，这样公众就会看到一个较温和的形象一样，虚粒子对屏蔽了 
一个裸銪的电荷，这样从外面看 h 去，就会觉得电子所带的电荷 
相对弱一些。如果剌穿了以上任何一种屏蔽层，裸雜的核心就会 
暴《。 

TOPAZ 实验中的屏蔽效应，与 S : 正化过程中屏蔽效砬的机 
制是一样的。歌 m 化确定了一个不 n 〖测飧的裸粒子与一个有限 
的、坷测《电荷与质》的粒子之间的关系。严格 地讲. 为了找到 
这一关系，取正化方法引人了 一个® 正化标度，在“短”距离和 
“长”距离之间任意确定了一条分界线。但物理不会关心这条分 
界线的确切位 w . w 此理论物理学家们预宵，长短距离的分离点 
所在的位筲 • 竹定不会随标度的变化而改变——这是一种尺度变 
化不变性.那么 这种® 正化标度+变性到哪甩去了呢？它被理论 
中一拽关键的物理 w 吸收 /• 比如粒子的电荷或质《等。 w 此这 
些 M —定会随荇长短距离之间的分界线（也就是取正化标塊> 的 
变化而变化。通过研究物理上这种饫度尺度变化下的不变性，取 
正化能够明确说明那些关键的物理 M 是怎样变化的并在不 ㈣ 的取 
正化标度上确立了电荷与质量之间的褚确关系，因此也就确立了 
它们在不同能摄下的精确关系。在这甩，重正化说明，一个电子 
的电荷在另一个人射的带电粒子看来有多大，要依赖于这两个粒 
子之间的相反作川冇多密切.这种耦合强度随着能 M 演化的事 
实，也说明了 “辋合常数”这种表达方式是一种不恰当的说法， 
因为它根本不是一个常数 物理学家们已经发明 /另外 的名词 
来替代它•像“有效耦合常数”或者更确切的“跑动耦合常数”， 
以表示这种能域依赖性。 

尽管®正化允许理论物理学家们在不同的能 S 下计算耦合常 
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数， 但是我们还忽略了一些东西——实验不得不提 供一个 电荷初 
值，比如可能是在低能情况下的测 a 值。这有点像.已知离开一 
个拥挤的房间的人的频率是多少，而想要知道现在房间里还剩下 
多少人，但是却不知道一开始房间里有多少人一样。要得到答 

案， 就需要 给出一条额外的信息-个绝对值来确定整体的标 

度。这样，对于人们离开房间的问题 • 只要知道了最 一 幵始时刻 
房间中的人数.留在房间里的绝对人数也就很容易算出来了•电 
子电荷的问题也是一样* —旦通过测在低能状态下确定了电 
荷值的大小（例如 w 凝聚态物理技术确定的电荷 值〉， * 正化群 
就会提供一 种计算 高能条件下跑动耦合常数的方法。这就足 TO 
PAZ 小组经常;彳】到的方法，他们用这种方法计算出耦介常数的理 
论计艽仿，然后同他们捋到的实验值进行比较。 

还冇一点也很明那就是在 QED 理论中还有一些没有完 
成的:「.作。耦介常数会不断增加 • 这种增加导致 f 无限增 大的迁 
移动 M , 这说明会出现一个点，耦合常数在这一点上并 不坫很 
小， W 此微扰论在该点会没有：6义. W 为微扰论希塑得出一个逐 
项递减的幂级数结采。换句话说.悚 ft 第三章已经提到过的那 
样，微扰论 M 终在 QEI ) 理论下也失效了。但这是在能莆特別高 
的悄况下发生的-一大约为10 2 «吉电子伏一这完全超过了所冇 
粒子加速器的能 tt 范围 # 实际上，在如此高的能 M 之下 • 传统的 
时空观念本身也没打意义了。闪此.这种在 QEI ) 范围内的失效 
实际上只存在于理论范畴。 

……而强力却变得更弱 

所有有关 QC 【） 理论的研讨会，如果没有提及强相互作用耦 
合参数的最新测 a 值，都是不完整的。 

物理学家们已经研究了许多粒子反应，想通过这些反应来寻 
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找一个可靠而精确的 as 值，其中最受他们欢迎的一个反应仍是 r 
子的袞变过程。这些 t ■子能够衰变成大量的中微子、反中微子、 
P 子和电子。 T ： 子本身是通过电子-正电子湮灭产生的，见图 5. 4。 
但是 I ■子也很重.其质 S 足以能通过 W 玻色子衰变 • 成为中微子 





图 5. 4 t 子在电子-正电子碰搶过程中产生【图 （ a )]。 T 子能够通 
过其他轻子进行表变[图 （ b )], 或者寰变为夸克-反夸克对.从而形成 
强子[图 （ c ) l 。 通过在图 （ c ) 的基础上再包括更高次的费*图，将 g 
子衰变和夸克表变的衰变路径进行对比，可以得到强耩合参数的值 
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和发生强相互作用的粒子，见图 5.4 中的图 （ c >。 M 初看上去， 
这可能会有点儿令人吃惊，但实际情况是这样的，夸克是自然界 
中唯一的一种能感觉到自然界中所有作用力的粒子，它特别苒欢 
N w 玻色子发生弱相互作用。理论物理学家们之所以苒欢 r 子， 
是因为它是一个测 M 强耦介参数的好帮手， W 为他们能将 r 子计 
箅到钮含3 个阍阁 的费玆阁。这大致相当于在 QCI ) 理论中以 
达到的最粘细的水平/。理沦物理学家们 g 欢它的另一个理由 

他们不能确定怎样汁箅的耶些部分都会集中 ft — 起，蚵以将 
它们称为“非微扰效 应”. 它们的值特別小，不会对实验 的基本 
结采造成影响。 

许多实验小绀.例如 C ESR 电子-正电子对撺机的 CLEO 合 
作小组 • 已经公布了堆于 r 7•衰变的强耦合参数测 M 值。其结果 
足 cx ,( m r >=0.35 士 0.03 —— o , 没冇单位， W 为它仅仅足一个数。 
下角标 s 代表“强力 ( strong )**, 以将 as 同 QED 理论中的 a 区 
別歼 。 Hi QW ) 评论中的 a 相比. a , 存在打14大的误差。 J •.述 a , 
侦的结 架中， 还有另一个引人注意的 特征. 就是冇关 （ m r > 的说 
明。这足 W 为强耦介參数强烈地依赖于能 fit 。 W 此说明能 ft 尺度 
足必 要的，在上面例 f 中的能 M 值是 r 子的质 fl , 1.777 吉电 
子伏。 

如*将从 T ： 子衰变得到的 a ， 结果，同其他实验得到的结果加 
以比较，就能够很明显地矜出 Cm t ) 标签存在的必要性。这种测 
W ： 值太多了，以至于无法 在这里 全部列出来。还有另一种测 Mm 
的好方法，那就是研究能产生不同粒子流（称作 喷注〉 的碰撞 # 
例如 HERA 的 ZEUS 合作小组和 H 1 合作小组.都将观测电子_ 
正电子碰撞所产生的粒子喷注作为一种测 M 强耦合参数结果的方 
法.见阁 5. 5。其中一种粒子喷注是质子被撞碎后的剩余物，另 
外两种分別对应于夸克和胶子[图 5. 5的图 ( c )] 或者夸克和反夸 
克[图 5. 5的阁 ( b )]„ 它们得到的复合结果 是的（叫>=0.1179 士 
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质子中的胶子 


图 5.5 电子-质子數射过程中 的三醺 注亊件。图 （ a ) 表示普通的深度 
非弹性败射。子过程 yq _ q 用虚线框表示，并且在图 （ b ) 中被详细加以说 
明。对于 三噴注 亊件，该子过程被图 （ c ) 和图 （ d ) 中所示的过程所代替， 
这两个过程除了能产生质子碎片*注之外，都会产生另外两 个噴注 
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0.006。 这个数字矜起来确实与 0.35 存在很大的 差别， 它反映了 
强相互作用耦合对能 S 的依赖关系。因此在引用心值的时候，包 
含能 S 信息是很重要的。 

实验物理学家们已经积累了特别多的1测量值。当把这些测 
W 值加以比较，就会发现一些性质 • 其中一种性质就是，用各种 
不同的方法都会得到一致的结果——如果不是这样 的话， QCI ) 理 
论肯定就会存在问题 • 另一个特征就是，强相互作用的强度并不 
依赖 _ f 夸克的种类.由于强力与色有关而与味无关，因此这也是 
一个预料之中的 结果。 最后 • 随》能《升商 • 强相互作用的耦合 
强度确实像渐近 ftlh 理论预的那样 w 小。 

考虑到能 tt hi 耦合强度之间这种确定的关系，在引用强相互 
作川郴合常数的测《衍时，人们经常用在某个特定能 lit 尺度下的 
对应值来衣示. 习 惯上经常将能 m 取为 Z 玻色子的质 ft m ，。 这 
样，实验物理学家们就 lif 以将不同实验得到的强耦合常数测佾悄 
进行比较。例如由 t 子衮变实验得到的 a ，（ m t > = 0.35±0.03, 在 
史商的能《：卜 - 它会演变为 a ，（ m ,>=0. 121±0.003,这间上面 HE - 
RA 得到的结果一致。对许多的实验结果进行平•均，就可以得到 
强相互作用耦合常数 的值. 其中 烺好的 一个选择就是取 = 
0. ]17±0. 002. 

实验物理学家们 证明厂 在 QE ： I ) 理论和 QCT ) 理论中，相互 
作用强度都依輓于能 fit 它们尽管都是依赖于能 M 的相似系统， 
但对于能 tt 变化的反应方式却相反。在 QED 理论中，屏蔽提供 
了一个简单的物理阁俅.表现了随着被测 a 的粒子同探测粒子之 
N 的距离越近，它们之间的耦合强度就会越强。与之相反.在 
QCD 理论中耦合强度却会降低。这种现象可以用反屏蔽效应来解 
释。一个裸蕗色荷周围的虚粒子对.实际上会使夸克上的色荷显 
得比它本身更强，当一个探测夸克剌人反屏蔽层，其核心部分就 
会显得更弱.而不是更强。一个电子会在它的周围产生环绕着它 
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的相反电荷；与之相反，一个夸克看起来会在自己周围产生与它 
的色荷类型相同的 色荷。 这种差別的根源在于携带强力的粒 
子——胶 T 本身也带有色荷。因此，在裸夸克周围的虚粒子云 
中，出现的胶子会有直接 贡献. 而 QED 理论中的光子却不会。 
正是这些胶子的贡献比夸克-反夸克对的贡献还大，并且与夸克- 
反夸克对的作用相反，它们最终取得 f 胜利.如果自然界为我们 
提供了史多种类的轻夸克.那么夸克的贡献就会胜出，宇宙将会 
与现在的样子大不相同。 

这种反屏蔽效应不存在简单的物理类比 • 但是前面所举的独 
戗者的例子可能会给我们一些帮助。想象一个仁慈的 统治莕 ，像 
上面那个例子一样 • 他 周围也 有一些 议员， 而这些议员周闹乂冇 
-•些政府官员。 m 这一次 • 各个郎门之间的交流都是通过恶毒的 
通信者一胶 子来完 成的。他们通过自己的日程、秘密组织以及 
联系方法来施加他们自己的影响，控制了议员及政府官员对民众 
的影响，在外界楫来.他们的统治者是一个彻头彻 m 的暴君。但 
坫在接近他本人后，你就会发现.他实际上十分温和。 

在 Qa ) 理论中 • 强耦介参数〜与能 a 之间的联系，可以用 
串:正化群辅以微扰论方■法来确定6 &最终的表达方式; s 整个 
QCD 理论中最关链的结*之一 • 乍一看上去，该结果同 QEI ) 理 
论中对应的方程很相似* 但再 仔细一看就会发现，分母中有一部 
分看起来很奇怪。这就 fi 33— 2 m 那一 部分. 其中 m 表示夸克的 
味数。可能存在的夸克种数竞然出现在该方程中 • 这是令人吃惊 
的。但足如果味的数 M 是17或者史多.那么这个因子就变成负 
的了，那样的理论中就不会出现关键的渐近 ft 由特征。这就 
说明了 • 为什么如果大 fl 然构建在更多轻夸克之上，宇宙将会变 
得面目全非。其中的数宇33,与胶子以及色荷群是 SU (3) 群冇 
关——不同的对称群将会导致不同的数字。 2 m 源自于夸克•反 
映了在 相互作用过程中.胶子能转变为不同虚夸克-反夸克对数 
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屋的可能性。因此，具有渐近自由性质的 QCD 理论必须有 16 个 
或更少的夸克类型.虽然这比通过其他方法所得到的夸克数限制 
要大得多.但这仍是一个对夸克种类的有效限制。 

在强耦合系数与能 W 之间的关系中，还有另一微妙之处。理 
沦虽然说明了耦合强度怎样随能社尺度 变化， 但它并没有设定尺 
度的零点。这个问题在 QKU 理论中也会出现，但在 QE 1) 理论中 
的解决方法很简单——在••零能下测 te 耦合 常数， 然后把所 
有 W 他的值冋这个值关联起來。换句 话说. 就是利 HI 简徒实用而 
又； 作常粘 确的技术.米确定一个孤立电子的电荷 • 

但是在 qh ) 理论中.问賊就出现 r . 我们无法橡实验荇测 
tt — 个孤立电子上的电荷那样.来测 W —个孤立夸克上的色荷强 
度。綱合常数在低能的时候确实会变得很大，似低能悄况下的测 
Wfft . «•至都尤法与用微扰论推导出来的结果进行比较， W 为微 
扰论方法 H 在商 能悄况 T^i 效。 物理学家们所能做的只姑在某性 
合押的能《下測 Ma , 值. 从而确定幣体关系.就像在论 
中，知逍-■个电子所带的电荷满足与电磁網合常数正向递增的关 
系一样。 

实呩上.在 QW ) 理论中.人们更习惯于用某个参数來表示 
强 m 介常数与能 w 之间的关系•只要实验物理学家们測 ® 一下 
a ,. 这个参数的值躭知 道了。 这个参数.也 1»1 以等价地说是在某 
个特定能 M 下测 S 到的强耦合常数心，是 QCI ) 理论的特征 数字， 

M 该理论的基本常数。它必须通过实验来确定-而其他所冇 ]£ 

要的 S 都外以 从理论得出。 

习惯上将这个未知的参数称作 A ——希腊字母“兰姆达”， 
它具有 质量的 fi 纲。有人可能会想 • QCD 理论的“基本常数”应 
该有一个自己的，恰当而响亮的名字，但这个参数却注定默默无 
闻：粒子物理学家们在提到它的时候只是用 A 、“ A 参数”或者 
“ QCD 尺度参数”来表示。 
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从理论上来讲 • 确定这个基本常数 A 是很容易的。例如•在 
上面提到的 H 1 合作小组和 ZEUS 合作小组用电子-质子喷 注测试 
强耦合参数的例 f 中，两个小组都利用他们的散射数据，同 QCI ) 
观论对该过程的桢测值作 比较. 不断改变 A 值，直到理论值与实 
验数据符合得射好9反过来乂可以用它來确定强耦合参数仏。 

但 ft 实际 中. 找出一个 A 的确定值是很难的亊情。主要原因 
是在比较岛的能《下，要冇效地降低耦合强度，X要耗费越来越 
多的能 M。 换句话说，要想深人闹绕宥色倚源头的反屏蔽层会变 
糾越来越难。这就 表示： 要想粘确测《 A 的值 • 就® 要达到很大 
的能锹范闹。在低能悄况 F， 这种铝远镜效应不会造成什么问 
题， fflM 这时，实验也进人了一个微扰 QC1) 理论不冉可靠的能 
M ： 范公认的 A 俏大约足200兆电子伏。 

相对于…些作为标准点的常数， A 参数隐藏得很深。 QU ) 理 
论的主方程根本没行 A 參数 9 ft — 般 A 能近似中都忽略了夸克的 
质租，这被人们 W 遍接受 QCT ) 理论的主方程中没冇提到任何 
科关质 H 、 长度或荇阂有大小的东两。 QCD 理论的这种（与质 ft 
无 关的） 主方 e 根本不了解 佾界的 大小，而人们却想要把它应用 
到这个世界中。理沦正是通过这种简单的方式实现了尺度不变 
性 也 " f 以把这种理论应用 T 行星那么大的粒子，这当然与实 
酥情况冇«天壤之別。 

但是当在 QH) 理论的主方程中同时进行 a 子化和 ® 正化时， 
就会发生一些令人吃惊的? jfw。m 正化引人了一个长度尺度 
动 h 截断.或#等价地说足 一个® 正化尺度。实际上，正是理论 
中物理内容关于这 种尺度 w 子的不 变性. 导致了强耦合参数随能 
被的改变。似是要想得到强耦合参数的实际值，就要打着 A 参数 
的幌子引人 fi 正化尺度。 QCD 的 tt 子理论 W 此也以 A 参数的形 
式依赖于 尺度： QCD 主方程的尺度不变性.在埋论转变为一个完 
整 M 子理论的过程中做出了牺牲。200兆电子伏的 A 值对应着一 
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I 个大约 i 飞米的长度尺 度， 这比; t 子的波长稍微小一点，大致相 
当于质子的大小。换句 话说， A 值将理论家族推人了亚原子核领 
域。 QCD 的董子 理论是一套不能应用到行星或者台球上的 理论。 

如果能8尺度接近 A 值.那么强耦合参数就会 很大， 微扰论 
就不再适用。换句话说. A 值能够表示微扰理论将在什么时候失 
效。这足耦合参数-能 ara 的低能端.见阁5.6。在商能情况下， 
耦合参数很小，微扰论是冇效的. w 此各种有效的微扰理 论计箅 
都可以进行，例如那些有关深度非弹性敗射过程的 计箅。 这就是 
微扰 QCT ) 理沦 能够应用的范闹。大多数 QCD 理论都 fi 微扰 
QCI ) 理论。 在大约1吉电子伏以下的低能世界中•是 QCD 理论 



K 5.6 SS 着能量灌加 ，强耩 合参数化的强度会降低，这是一种 
与众不同的理象。上面和下面的曲线说 W 了中间*条线的统计分布范 
围。 ffi 片 来源： 粒子《据组 （Particle Data Grouol 
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隐藏的山谷，是一块不易探索并 M 越来越难走的区域。但是有一 
群特殊的人，在这些荆練丛中成功地开辟出了几条道路。他们就 
是所谓的“格点 qc 【)” 的研究者。他们的 n 的就是直接利用大簠 
计算机.用数值模拟的方法解 QCD 方程，从而宜接解决这种 
QCDffi 论“非微扰”区域的问题。格点 QCI ) 是第十章要 讨论的 
主要问题. 

在 非微扰 on ) 理论茫茫黑暗中的 K 个地方存在着禁闭•这 
M 商能悄况下渐近 fl 由的对立面。能 M 很低的悄况下耦合强度就 
会很大，这就说明了为什么没有人能看到 A 由夸克和胶子。它们 
结合得太紧密 y , 都被禁闭在很小的一个 K 域之内 • 

一个岛深込测的 STr : 


作为 一种坫 本的#数 .A K 得极为讨厌 • 一些人可能希染找 
到一个简中.的，能够明确定义并很容易测 ffl 的数字 • 但 M 他们没 
打那么 幸运. 要从实验中得到 AWS —件难得不能冉难的坩惝。 

—开始. A 要受到的曲'说的能 H ® 远镜效应的影响.但这仅 
仅是一个：/ I ：长而不幸的故 啪的开 始.一般所用到的计算* A 4 多只 
包含一个或两个 PH 的费發 W 。 但是 在这种复杂程 度下， 联系强耦 
合参数和 A 的关系不 fi 唯- 的。实验物理学家们希望推导出一个 
八馆. 它一定©能详细地解释他们的强耦合参数与 A 值是怎样联 
系在 -- 起的。 

在实酥计算中.不可能包括每一个能想到的 a 杂悄况以及所 
冇可能的费曼闬.这乂产生了与之相关的一个问越+。可怜的物理 
学家们不得不在某个地方停下来.通常是包含两个圈的费蛀阁， 
或者偶尔有一系列包含三个圈的费曼阁。问题在于，尽管一个物 
理匕可测發的《(比如说散射截面）不会依赖于理论物理学家们 
所选择的車:正化方法，但这对实际计算却会产生影响。 w 此，尽 
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符在川两种不同方法计算一串无穷多的 姑时. 最终能得到相同的 
结果，但是如果算到一半停下来 • 然后比较两种方法得到的结 
果.就会发现®正化方法的选择会引起差别，这就 M 方法选择对 
汁箅细界所 带来的 影响。 为了说明这种思想.我们可以将数字1 
川两种方法拆开.种是1 = 1/2+1/4+1/8+1/16 +…，另一种 

逛 I = 1/2+1/6+1/12+ 1/20 + — . 它们分別使用了级数去和 

-.- 厂^ ，其中 n 是比零大的正 整数. 如果计算所冇项的话，右 

边的两个分数序列加起來都等于1,并£1两个级数的第一项 M 相 
M 的。们坫如果将两个级数都 联断， 比如说都鉞断到第四项或者 
足第五项， 或荇史 多项.然后把它们加起来 • 这两中数将会得到 
不 M 的答案。对 TQO ) 理.论，这种載断就意味押对于所有 JiifGl 
单的 il ' W , 两个理沦物理学家预测*个特定过程时.所写出的方 
程也可能足不相 同的， 这依赖于他们每个人所用到的用:正化_方 
法-这鱿 M 为什么理论物理学家们要约定一个 惯例. 以在进行理 
论计算值之间以及计算 m S 实验之间的比 较时减少® 杂程度的原 
W 之一。 

最后.还存在夸克味数的问题。发生相互作用 的能& 说明， 
不同的夸克味在该过程中起了策要作用。在该过 程中， 大 St 的虚 
粒？■•会轻而易举地产生和 m 亡。上夸克、下夸克以及奇异夸克都 
特別轻， w 此很容易产生。粲夸克在某些能《比较高的相互作用 
中也很容易产生.在足够尚的能》下，低夸克甚至是顶夸克也会 
占有一席之地 • 只冇那些质 tt 小于所讨论能 M 尺度的夸克，才会 
作出敢 要的页献。这鱿说明 A 的值依赖于有多少味的夸克参与该 
过程，这玎以在强耦合参数和 A 值关系的因子33 -2 m 中.体现出 
来。通常 m 是4或5,相应的 A 值会有很大 差别。 

W 此引用 A 值的时候会带有一个说明，表示它包括多少种夸 
克味道（是4个还是5 个）。 严格地讲，这是一个表示所用重正化 
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方式的标签。人们所知的 A 的值并不是很精确，约为200兆电子 
伏。对亍5种类型的夸克并 II 使用理论物理学家们公认的习惯 • 
QCD 理论中的“特征数”的表示方式为 A &200 兆电子伏，其中 
“々”代表“大致相等”。这看起来并不漂亮。 

夸克变得史轻 

一个夸克冇多》?尽管这荇起来是一个特别容易的问题•但 
实阮上它的答案绝不是那么简单。夸*的质 M 和 QCD 的耦介 
“常数” 一样狡猾. 夸究的质撤依赖丁你 怎样孖待它，由于禁闭 
的//在，这也足 一个棘 手的问题。 

由尸夸克被限制在质子、 n 子以及其他强子中 • 实验物理学 
家们无法 w ® 能够用测 w 电子的那种方法来测山夸克的质 
ft 。 W 为夸*:永远不 W 能 W ： A 由的.夸克的 质 tt 只能通过它在某 
种相 7 T 作用中的效*体现出来。 W 此夸*:的质 ft 不是唯一的，而 
是依赖 T 它们被桀闭的 A 式。任何夸克质 W 俏部应该注明脚标， 
IIJ 来表示得到该质 ft 值的方法. 

例如 • 其中一种确定夸克质撖值的方法就是利用敢子的夸克 
梭呦，它能够 換拟道子质世 产生的 过程. 通过将模型套用到强子 
质 M 的测 tt 值 h 来确定夸克的质 tt 值，因为每一个夸克都住在塞 
满相互作用猗的夸克和胶子的强子“包”中，将它们粘在一起的 
是一种像粘糖浆-样的极强相互作用 • 它们的行为看起来就好像 
具有某种“等效质 S ” 一样 • 这种等效质 tt 并不一定需要和 
实”质 M 相等。这种等效质 嚴被称 作组分 质撖。 粗略来讲，上夸 
克和下夸克的组分质童大约都是质子质 M 的1/3,因此各自的质 
量大致都是300兆电 子伏. 奇异夸克的质量要大得多，其组分质 
量的值大约是550兆电子伏。 

怎样让这些由夸克模.型所得出的质 S ， 同经常引用的其他一 
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! 些夸克质量值相一致呢？在第四章中，我们提到过上夸克和下夸 
克的质 a 分别为4兆电子伏和7兆电子伏.这与夸克的组分质 H： 
300兆电子伏左右大相径庭。这些较小的值珐通过 K 介子衰变数 
椐得 到的，它们被称作通用夸克质滅.是通过某种方法得出的。 
在这种方法中 • 很小但是有限的夸克质 M 会破坏一种对称性，即 
—套无质械 QCD 理论所貝•有的那种额外对称性。这一点还会在 
第九療进一步谈到。一个组分夸克实际上就坫环绕着胶子云的通 
w 夸克，正是这种胶子云携带了大部分质 a. 也正是它引起了这 
两食质 B 值的差别。 

还不止 这些。 夸克的质*作为一个参数.在 QCD 理论的主 
方中也极其 JR®. 但这并不足理论®»到的。该质 ffi# 数并不 
适物理® M。 两点间的格林函数.表示了夸克从一个地方平稳地 
移动到另一个地方的 of 能性.物珲质 S 就坫 指在能 给出这种可能 
性的完整表达中起艰要作用的®坩。这种质世还冇一个名宇 
•‘ 极质 tt” ([K)le mass). 例如你能够测肮电子的极质 W, 它就玷 
在数据表中给出的电子质《 的值. 但夸克的极质》是无法测 _M 
的. W 好的粒子物押 学家可以在主方程中加人质 M, 在微扰论冇 
效的尚能 K 域对其歌正化。这样夸 克质敏 就会像 依赖丁 •能《的«« 
合参数一样.依赖} : 能《 了。 在这种方法中 • 夸克的质 M: 并不间 
定.它变成了一种随着 能设增加而减 小的“跑动”能《。这种夸 
克质 •》 的跑动像耦合常数的跑动一样.也是 QCI ) 理论的一部分。 

从好多年前开始，理论物理学家们就已经理所当然地认为夸 
克质 MM 变化笤的。 m 是这种夸克质 M 变化的第一次实验证据. 
是1997年在 法闽蒙 彼利埃的一次 QCD 会议上，由利物浦大学的 
萨尔瓦多 （Salvador Marlii Garica) 和他的同事公布的。他们利 
用在 IJEP 的 DELPHI 上进行的 Z 粒子衰变为强子喷注的实验. 
搜集了两年多的数据。 b 夸克所产生的喷注.包含了一些源自于 
最初电子-正电子相互作用点之外的粒子，这是 B 介子衰变相对 
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较慢的结果，见图5.7。与之相反.你一般 》] •以通过轻夸克产生 
的粒子喷注追踪到原始的相互作用点。因此在原始碰撞点之外起 
源的大 ft 粒子，成为 Tb 夸克的重要信号。这就使两种类型的喷 
注—— b 夸克和轻夸克产生的喷注很容易 K 別。 此外， b 夸克会 
产生更少的胶子，这是 由于它 们的质 ft 较大。可以从产生1>夸克 
喷注和好夸克喷注的概率差別将其反映 出来. W 此这一差别也是 
测 ttb 夸克质 ft 的-种方式。萨尔瓦多和他的同亊对比了两种唢 
注的概申，片 .fl 利川 QCI ) 理论， 对电子-正电子碰《过程中出现 
的三喷注 If 件进行了 粘确的 计算。在那-•年，他们发表了椎导出 
來的 b 夸克质 ftffh 2.67士0.50„这个数据足在91吉电子伏的 
能《：下得到的. 91古电子伏也 Z 玻色子的质进。它 只占从 T 



WtefflSrtfflA ~含 bU 6 夸克的 B 介子 

^ /_ 正电子 



BB 5.7 相对较慢的 B 介子衰*的粒子轨迹，这些轨迹的起始点离 
虽初的反应 点有一 段距离 
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介子出发得到的 b 夸克质 s 值的 60%* 而后者的能 a 是前者的 
1/20. b 夸克的质童随着能量增加而减小，这符合 QCD 理论关于 
跑动质童的预言。 
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第六章 


群居的胶子 


物理学》了以是一个乂脏乂祺的行当。一方 ifii 进优雅的数学现 
沦、 实骑省中 M 亮的九空室、 闪闪发 光的电子以及 W 确的 i 十 
W —方而却 Mft 实、 神 秘而乂凌乱的 W 界。许多实际的 物押系 
统.仍然尤法 W 到2满的 解抒. 从错综«杂的«祖运行到从袖里 
倒出的沙流，这种系统的数 M 不计 ; K 数。 仍冇时 • 实验物押学家 
们也能够发现-些明 W. 的 id; 据，从而揭尔出大自然的简洁 本质。 
在粒子物押学中，见证这种简洁性的一个好地方 • 就是粒 子喷汴 
现*。 ffl 6 .丨 中 M 示了一次粒子喷注* P 件。 


喷汴和 fSl L 钟衣 


一个在 Tevatron (费米实验室正负质子对撞机）环中飞速运 
动的质子，迎面捕上了一个反质子> 从理论上讲.以这种方式产 
生的粒子会朝着各个方向随机运动.但实际不是这样。除了质子 
和反质子本身的残骸之外，粒子还会以喷射出两个、三个或四个 
岡锥形的粒子束的形式出现。在 1.EP (大型正负电子对 撞机） 或 
者其他电子-正电子对撞机中，也会产生相似的现象。与质子和 
反质子等复合粒子对撞过程相比 • 该过程更为引人注目，因为参 



SI 6. 1 1979 年在正负电子环状队 列加速 》 (PEfRAl 上发 生的一 

次三喷 注寧件.它 为胶子 的存在 tt 供了证据 .， 田片来瀟：»国汉 ®. 
德 B 电子同步加逢 8* ( OESY ) 


与该过程的粒子都玷基本粒子。这些产生的粒 子流.就是此 前已 
经在第四章和第*:章中遇到过的“喷注”。 

最原始 的喷注 事件. 是电子-正电子对湮灭，生成两束强相 
互作用粒子喷注的过程。在该过程中首 先会产 生夸克-反夸 克对， 
随后每一个粒子相应地乂会产生一个强子喷注，见图6.2。这就 
是喷注最吸引人的性质之一，人们立即将能解释喷注形成的简单 
f?l 像看做相关费曼图的核心内容。喷注本身不仅是实验者们在探 
测器中观測夸克和胶子轨迹的最直接方法.也可以用来研究基本 
的夸克和胶子过程。在电子-正电子《撞中出现的多喷注 事件， 
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是现今粒子物理学图像的粘髄。 

当然，也存在一些问题。那残最初产生的裸夸克和裸胶子是 
怎样自己穿上 衣服， 从而变成了实验者们所观测到的粒子的？我 
们至少需要一个从根本上解释这些过程的可靠模铟 • 否则我们就 
无法将计 界结果 同实验者实际 MB 到的粒 f •数值作比较^ 

粒子啧注 


正电子 

I 一 

EB 6.2 典翌的嘀注 事件： 一个电子和一个正电子发生《灭•产生 
两个粒子噴注 



即使原始的夸*:或反夸克想要独立出来，它们也不能通过红 
接的方式来完成。这足 W 为自由夸克和反夸克是不允许存在的。 
禁闭规则要求，夸 A ： 和反夸克都应该束缚合粒子当中。那些 
从碰掩中产生、试阁向四而八方飞出去的夸克和反夸克也是这 
样，禁闭规则会坚持它的要求。由于夸克和反夸克对有分离的趋 
势，从能 M 角度考虑.最可能的悄况是每一个粒子都能够 从成空 
中 W 揪出一个粒子，与之形成新的夸克-反夸克对。那些从碰撞 
点飞敗开的夸克就是这样，它会 | hJ 从周围真空中产生的夸克-反 
夸克对中的反夸克 结合， 产生一个介子 • 见闬6.3。这样就会留 
下一个新产生的夸克，它反过来又会激发另一个夸克-反夸克对， 
然后再同其中的反夸克结合形成 介子。 结果会导致一长串介子链 
的产生.每一个介7的能 M 都要比前一个小，因为能量在产生夸 
克-反夸克对的过程中被吸收了。当最后一个夸克没有足够的能 
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锨从真空中激发另一个夸克-反夸克对时，这条链就中止了•在 
这一点上，该夸克会同反夸克介子生成链中的一个同样"虚拥” 
的反夸克结合。这使色荷得到平衡，最终产物不会带有剩余的净 
色荷。夸克和胶子变为强子的过程被称作强子化< hadroniza - 
rion ). 或者称作裂化 ( fragmentation ). 在真实散射截面计算中， 
这是尚未被发现的最后一环。 



田 6.3 夸克碎片 。一个 原始夸 克从真 空中*发出一个夸克-反夸 
克对， 用姶 夸克同 反夸克 结含为 可項澜 H 的介 子。 斷产生的夸克再 次 
•复该过 a 

在裂化期间，一个夸克会将它的动霣分配给新的介子和子夸 
克。这可以用一种叫做裂化函数的槪率分布来表示，裂化函数可 
以给出父夸克传递给介子的那部分动 ti 。 裂 化函数 是一种相反的 
结构 函数： 结构函数描述了在核子中找到具有某种动童的夸克和 
胶子的可能性：而裂化函数表示了给定父夸克或胶子，能够产生 
具有特定能 S 的介子的可能性。同结 构函数 一样，想要通过基本 
原理计算裂化函数，物理学家还需要知道更多低能状 态下， 非微 
扰 QCD 问題的处理 办法。 

裂化同样也吸引了大批学者投入到解读这种现象的事业中 



>344 



I 夸 & I 第六 韋| 群思的败子 I 

來。正如上而所提到的，他们通过加人重子产生以及胶子分裂为 
夸克-反夸克对的过程，很快扩展 r 简单但存在固有缺陷的“独 
立喷注模型”。人们利川改迸后的模型.可以理解质子■'反质子碰 
撺的数 W 。 另一个波广泛应用的模型是集 W 裂 化模铟 (cluster 
fragmentation model ). 该模咽是指辐射胶子会生成夸克-反夸克 
对，它们会和 K 他夸克和反夸克（不必来自同一个父胶子）形成 
不带净色的粒子集接宥.这些由 夸克、 反夸克以及胶子组 
成的色单态粒 子集闭 会变成坷观测的 粒了喷注. 主要 M 7 T 介子和 
北常少的 竒异介 第三种 R 名的校铟足在夸兑和反夸克飞敗的 
时候 • 把它们之间的色相力: 作用# 做 ffi - 个狭 长的管 道.或#称 
之为“弦”。在这种••弦校咽”中，弦被撕裂成许多碎块 * 变成 
了敉子。 这有点儿像一个带南北极的条形磁铁，把磁铁砸碎后就 
会变成两块条形磁铁 • 每一块都存各 A 的兩极和北极。胶子会在 
弦上产生结 • 表现为 M 终探测到的粒子角分布。这种方法吋以非 
常满意地解释电 f -正电了碰 W ? 喷注班件的粒子角分布。 m 强 
子化理论仍然足一 W 乱麻——方面 • 粒了物理学家们不得不依 
你强子化模喂：另一方而，这些模划在理解粒子喷注的物理过程 
中总会有局限 - 

按照麻省理工学院的罗伯特•贸菲 （Robert Jaffe ) 的解释 • 
强子化就让质子和反质子发生碰掩，然后研究碰掩 碎片， 该过 
程就像把两部瑞七钟表互相撞碎， a 后却只能找到更多的钟表， 
而不是 W 轮、发条以及其他零件。同样 • 粒子物理学家们也没冇 
发现夸克和胶子 • 矜到的都是完整的复合粒子——也就是更多的 
瑞士钟表。 


喷注的 LH 界 

歌曲《西区故事 》 (West Side Story ) 中 唱道： “如果你是一 
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束喷注’那么你将会永远都是喷注。”①问题在于，肴到确实是喷 
注的喷注并不总是那么容易的事情《我们不去管它，先数 —下喷 
注的实际数 a 。 例加.某些碰撺所产生的粒子分布可能是两束大 
的喷注.也可能是一束大喷注和两.灰小喷注.这岬都是极为普通 
的情况。 何这种 卷別很 m 要. w 为人们 si 以根据喷汴数 m 提供的 


线索，也接窥探相互作用的核心过稈 * 

结果造成出现一大堆听起來很奇怪的物理研究者们经过 
多年时 M 提出了这些物理 .》• 试阁将••喷注现象” (jetiness) tt 
化，将各个喷汴 K 分开 • 例如将每一个现捆到的粒子的动世结食 
称为球度 (sphericity ). 如 ! ft 所有粒子的动 M 都沿箝問一个轴方 
向排列，球度的 (T (就为0，也就坫 说， 这坫一次完全的二喷注事 
ft-； 如果产生的粒子在各个方向 .L 都坫平均的 • 那么球度 的俏就 
& U 球度最 初足由布抖斯堪和比 约疔提出来的，早在1975年. 
在 SI.A (:的 SPEAR 电子 -iE 电子对掩实验中， MARK I的实验者 
们就) U 这个参数来约*第..束夸克喷注 • 与球度相反的足“绕冲 
度” (thrust). 它的值不是根 据垂笪 "T •选定轴的粒子动进得出， 
而 a 平行于 该轴： 一个 iy 椹背的二喷注亊 件， 其绕冲度值为1， 
球对称亊件的绕冲度值为 0* 球度和绕冲度都是用来判断一个事 
件在整体 LS 否足一次喷注串件的 工具， 研究者们还提出了其他 
方法，来 K 分一束大喷汴和两柒小喷注。一种识别喷注的方法就 
是矜从碰掩点射出的能在某个圆锥角内的分布是否大于某个 
特定值，在实验中 SI 以用探测器中的 ft 热计来测 S 该能 tt。 另一 
种方式是发明一种与能 m 和飞行方向相关的》，它可以适用于每 
一对粒子。具有最小值的粒子对被看做是粒子 集团， 然后重复该 
过程.将这个粒子集 w 肖做单独的粒子来 处理。 最终，经过足够 


①译者注：从文 字上. 摩文可以釋么《解.但是原文中 je 丨是一个帮会名，因 
此这句活中 kt 本来是 i 扣帑会成 S 的意思 • 
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多次的重复计箅，所有粒子都分配给了粒子集团，这些粒子集 w 
最终形成了喷注。 

电子-正电子碰掩是一个观测喷注的好 地方。 一个电子和一 
个正电子湮灭会产生一个 虚光子 （或者在足够高的能 tt 下产生一 
个 Z 粒子>,它能够《变为夸芘-反夸克对。这些夸克-反夸克对 
又能物®化，成为两束 ff 对背的强子喷注，它们的方向能够反映 
出原始夸克-反夸克对的方向 • 实验物理乍家们能够实际观测到 
这拽强1■.喷 并且. 随撺能 tt 的提高.实验荇们观测到的 
喷?1•:也变得越宋越像喷注了 I 换句 活说， 也就足每束粒子相对 
总粒子朵方 向的相对分布减小. W 此每束喷汴会史加明 n 这在 
人们的颀料之中。 

严格校准的喷注， 允许 实验荇们测 ht 每朿喷 汴相对 十碰撺粒 
了 .4 i 的偏转角。如架喷注坫由夸 A ； 和反夸克形成的 • W 为它们都 
悚^子 和反; * 了 •- .样 A 冇1/2 ft 旋.《炻度分布会 M 通过电子- 
正电 T 饨灭产生^子和反 P 子的过程一样 • 依赖5^1旋。 SI.AC 
在1975年得到的结果证实了这一点，从而为存在 ( h 旋为1/2的夸 
ft 提供了冇力的 证据。 

作足够的能 tt 下 一 fe ; S £ 杂 性会® 现出來，产生的夸克成 
荇反夸克会发射胶子。结果会产生三喷汴亊件， CERN 的理论物 
理学家约翰.埃利斯 （John Ellis). 玛丽 • 杰拉德 （Mary Cai- 
llard ) 和格茁厄姆 • 罗斯 （Graham Ross) 在 1976 年认识到了这 
一点。这种 H 叉形爭件于 1979 年在 DESY 的 PETRA 存储坏上 
第一次被观测到（图6.1>。这是第一次视测到有关胶子的证据， 
它标志着实验上发现了胶子，尽管随后 PETRA 的四个小组在推 
首先发现了该结果的问题 h 很不体面地争论 不休。 

与二喷注实验相比.计算=喷注事件发生的概率，要涉及额 
外出现的强耦合参数.这同新出现的夸克-胶子-夸克结点 吻合， 
见图 6. 4。我们先把复杂的因素抛在一边.二喷注事件的散射截 
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面 N 三喷注亊件的敗射界面的比值会给出强耦合参数 的值， 它同 
11论的不确定性无关.这是 SLC 和 1 .EP 的实验者用来测 M 强相 
互作用强度的一种方法=三喷注实验的数据还显示出胶子的14旋 
值为1,预言胶子自旋为1的理论令人信服地同实验完全一致. 
而胶户自旋为0的想法很明确地被剔除掉了。 




随三喷注甚至是多喷泷亊件的发生.我们有可能将夸克和 
反夸克引起的喷注和那些起源 T 胶子的喷注区别开 • 这也同理论 
预计的情况相符，实验者们发现胶子喷注包含更多的粒子 • 并且 
比夸克喷注更粗.这是由于胶子带有更大的有效色荷 • W 而能产 
生更多的胶子 辐射。人们还发现胶子喷注的总电荷为0,而夸克 
喷注的电荷值却不是0« 

区分夸克喷注和胶子喷注的另一个线 索是： 在三喷注事件 
中. 夸克喷注和反夸克喷注形成的夹角方向中存在的粒子数目. 
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比这两束喷注同胶子喷注形成的夹角方向中的粒子数目要少，见 
图 6 . 5 中的图 （ a 〉。 这种现象是由一种能引起分裂的干涉效应造 
成的，这种十涉效应即所谓的色相 干性， 能够引起“软”胶子 
(即低能胶子）从夸克或者反夸克中发射出来。色相千性会使夸 
克中发出的胶 子同夸 克运动方向的夹角越来越小 • 见图 6.5 中的 
图 （ b >, 因此能给出一个角度序列，这同 QDE 理论中发射光子 
的情况相对应。 



围 6. 5色荷相 干性： 沿着粒子束紬看过去.电子-正电子三哦注 
寧件有软《射粒子区.这是由色荷相干性决定的[图 ( a )] _产生 
角度序列的干涉效应[图 （ b >] 


如果碰撞的能量吏高 • 就能够完成一项检验 QCD 理论的重 
要实验 • KEK 的 TRISTAN 首先达到了这个要求 • 之后 CL'RN 
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的 1 .EP 和 SI.AC 的 SLC 也分别达到了这一能敢。整个理论结构 
最关键的部分，就是它的非阿贝尔 性质， 这会导致胶子和胶子的 
相互作用；与之不同的是，在阿贝尔性的 QED 理论中，光子和 
其他光子之间不会存在相互作用。换句话说. QCD 理论预言存在 
着三胶子顶点。要证明这一点 • 就要测置四喷注事件，然后就能 
够在那些••更加平凡的”原始背袄中数出包含三胶子顶点事件的 
个数，见图 6. 6- 1989年，在 KEK 的 AMY 合作小组第一次发 
现了包 fT 胶子耦合的四喷注亊件。到20世纪90年 代初， I.EP 
d 经能够大*生产 〒胶 子顶点亊件，其产 S 足以川来进行细致的 
研究，它们同那些有关色荷群的直接证据都已经在第四祆中讨论 
过了。发现二.胶子顶点的秘密在于对喷注间夹角的仔细研究 • w 
为能够产生另外两个胶？的耶个胶子具有与众不同的自旋 组分， 
这在诚 终出现喷注的角分布中可以表现出来。 

电子-正电子并没有完仝垄 断喷注市场。 根据 QCD 理论，一 




图 6. 6在电子-正电子溼灭中 的四赜 注亊件 
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个质子和一个反质子的碰撞过程 • 实际上是通过从质子中的夸克 
或反夸克与反质子中的夸克或反夸克交换胶子而实现的，这种过 
程最终也会导致喷注的产生 * 见图 6. 7中的图 Ca ). 另一种产生 



图 6. 7质子-反质子碰撞产生的 二噴注 寧件，图中展示了胶子之间 
的敗射[图 （a)] 和夸克（或反夸克）同胶子的败射过程[田（⑴] 
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喷注的方式，是一个粒子产生的夸克和另一个粒子产生的胶子散 
射，见图 6 . 7中的阁 ( b ), 这种过程存在许多可能的模式，其中 
—些过程还包括三胶子或四胶子顶点。但是只有在喷注具有很高 
的能 a 以及喷注相对于人射粒子束的夹角很大的情况下，才能够 
很清楚地看到这种喷注事件。直到1982年，人们才发现这种喷 
注存在的明确证据。这是由 UA 2 合作小组发 现的， 该小组当时 
利州新 诖成的 C : KRN 的 SppS 机器展开研究。在 Tevatron 更高的 
能 HTF. 喷注可以被 ffi 示得更淸晰 • 许多事 件都具 冇两个、三 
个、四个甚至更多的喷注。在 Tevatron 上观 测到的 二喷汴哳件的 
数 fft 以及它们的能》和角度 分布， 还有大緻其他喷注敗 WlKW ， 
都支持了 QCD 理论的预言 • 

但玷.强子-强 f 喷 N ; 确实带来了特殊的 挑战， W 为这些参 
与碰掩的粒子在效 * 上相 i 于由 夸克、反夸克以及胶子所组成的 
包，而不玷简单的基本粒子。总的碰 掩槪韦 主要坦由相对较弱的 
碰撺构成，只介那岬烈的碰撺才能给出研究者们所 W 的“硬 
敗射” 现象。沣先，它能够产生相对于人射粒子束的大角度粒子 
喷注> 其次. 它勻 《 本的夸 克、胶子散 射过稈 有简单的关系。粒 
子束 喷注包含质子 N 反质子 碰撺碎 裂后的 S 杂碎片 • 它们使理解 
碰撞晬片变成夸克和胶子喷汴的过程更加混乱。还存在另一个问 
题.计算碰撞 概宇，就意味着要考虑质子和反质子中各种夸克、 
反夸克和胶子贡献的可能性：换句话说.就是要利用第四章中已 
经引入的结构函数。这 是一个 全新的潘多拉盒子，我们将在第八 
章中把它打开。 

胶 f 的玩笑 

任何喷注都会包含胶子 辐射。 考虑所有的辐射胶子，我们就 
可以宥出 QCD 理论的铕妙之处和瑕疵。如果从夸克中辐射出的 
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胶子间夸克运动的方向相同.也就是两者共线，就会出现一些问 
题。另一 种与之相关的情况是辐射出的胶子很弱，也就是很 
"软”，它的能 tt 可■以等效为零。这两种表面上平淡无奇的情况， 
都会导致微扰场论中最令人讨厌的结果 无穷大。因为这两种 
无穷大都是在处理低能问题时产生的，因此它们都是被理论物押- 
学家称为 ••红 外发敗”的例子 • 共线的胶子和软胶子都预示计算 
结果会无穷大。在这两种情况 F ， 问题的 根源都在于胶子没有 
质量. 

令人难以 a 仿的茲，这些无穷大会和另一种隐被在计 谇过程 
中的无穷大抵消。电子-正电子敗射生成夸* : 和反夸克的过程可 
表示为 e + + e -— q + l 阁 6. 8 中的阁 （ a > 坫描述该过程城茆中- 
的费曼 m 。 要进行史楮确的计算 • 就要川到史 s 杂的费袖阳，阳 
屮会含冇一些包含胶子的封闭阐， 见阁 6.8 中的 ( b )。 这拽封 
闭 18) w 经以紫外发敗的形式给我们制造过麻烦•但坷以通过 ® 正 
化方法加以解决.但它们也作能 wm 的另-.端遗1«下了尚米解决 
的 m 题： 在®中的动 w 降到零时，同样 m 这呰阁也会造成尤穷 
大，这个 问题山 •起源 . T 胶 f •没介质》.这些与软胶子和共线胶+ 
相关的无穷大部从行共同的原 w ，这就为抵消这两种灾难铺平了 
遒 路：把胶了 •圈闬[阁 6.8 中的阁 （ b >] 和貞实的胶子糊射 I 另 
[图 6. 8 中的阁 （ c >] 的贡献加到一起，红外发敗就能够被 消除。 

这是天 方夜* 吗？ 圈 ffl 适用于过程 e + + e _—q + 卩， 而胶子 
发射图明显适用于不同的过程 c + + e-—q + 5 + g 。 因为在真实实 
验中，软胶子和共线胶子变为粒子的能力都很弱 • 解决上述矛® 
的一种方案 • 就是认为过程 e++e — q+q + g 和过程 e + + e ~ — 
q + q 完全无法区分。消除红外发散的关键是要将所有不可区分的 
末态加起来，这种方法也蚵以用来处理更加复杂的费曼图结合问 
题。利用它珂以相应地剔除微扰论中人为引入的邢分。在 QED 
理论中就已经存在的这个问题，确实可以解决 ■ 一一实际上 ， QCD 
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理论中的所有汁算都受到红外发散的潜在 戚胁。因此. 如果不将 
这一部分抵消，理论物理学家们的计算就没有任何意义。 

在 e ++ e -_q + q 的计算过程中 • 还有一个巧妙之处，这在 
QCD 理论中也是很罕见的一次“免费午餐”。要完整地计算该过 
程的散射截面，就意味着要计算无穷多个费曼图，最开始的几个 
就是图 6. 8所示的那些费 曼图. 接下来的费曼图复杂程度会越来 
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越高。但是胫简单的圈图和它们很相似，在 QEI ) 理论中讨论重 
正化时也出现了相应的费箜图。实际上， QCD 圈图是一整套费曼 
阌的一部分，这套费曼图是理解能》增加与 QCD 耦合强度降低 
关系的关键》闲此.如果在一次简黾的散射截面计箅中，理论物 
理学家们使用跑动耦合参数来代替阂定耦合 参数， 他们马上就能 
够将一-整串相关的费曼 W 合并起来。实呩上，他们对所有可能的 
费 sra 的一个子集进行了求和.这个子圯本身也具冇无穷多的 
项。这就 拈®: 正化的 效果： 仅仅对自由费垵 w 求和， 就正好 n i 以 
消除敗射鉞而计 w 对艰正化尺度的依赖。 

<(!&. 敗射截面或荇人们所研究的 Ji : 他任何过 w ， 邡没有计 
箅和加进所冇的赀曼为 r 进一步研究，人们必须对有诅多阁 
的费曼 m 进行 ft 接研究.以得到跑动耦介常数的！ tw 确衣达式* 
在复杂 枵度 史岛的敗射 (Kifiiii w 中.这种 Ui 褚确的描述能够芍虑 
史多的尤穷项- it 苒的 i « m 越多 • 就会产 Ik 越褚确 的耦介 常数表 
达式，相应地就能计算史多的项。《此.这 M 然足免 费的1转， 
似分®并不 坫很 足。这史像是我们对已知方法的®冇效应用。 

胶球和 K 他新命的 If 物 

胶子之间存在相互 作用。 似是有什么东西使它们无法聚集到 
—起.结合成一个只包含胶 f 的粒子 W 呢？根据理论物理学家们 
的解释，答案并不存在.一胶 T 能够结合到一起，形成一种新的 
中性介子，称作胶球 （ gluebam 。 在高能物理中，胶球与其他粒 
子相比 • 能已经被••发现” 好多次了。 

一只不在纽约的胶球 

在位于纽约州伊萨卡市的 CESR 电子-正电子对撞机上 ，实 
验物理学家们研究了一种1：介子的性质 • 这种介子有一个难听的 
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名字，叫做^(2200〉。这是一种存在问题的介子。第--次发现该 
粒子的时间可以追溯到1986年，在 J /中 衰变中出现了一种寿命相 
对较长的态，它的真实性从一开始就受到了质疑 • 但它的地位最 
终逐渐巩固起来，变得“确定无疑”。它的自旋很可能是2,但也 
可能是4,没有人敢 确定； 它的一些衰变路径只是根据实验列了 
出来， IW 不是测《到的。物理学家们感兴趣的是这种假想粒子诞 
生和消亡方式之间的关系 

在 CESR , CLEO 的实验 T 作者们仔细检丧了碰掩产物•试 
阁寻找 7 T 介7对，每一个 7 C 介子对都包含一个正介子和一个负 
7 C 介子 。 fj (2200) 介子就能 够衰变 出一组这样的 7 T 介 f 对， 7 T 介 
子对的总能 M 与0(2200〉介子的质 tt 相符 • 7 T 介子 对数* 出现峥 
值就表示在电？ - fl (电子浑灭过程中产生了 fj (2200> 介子。 尽管 
实验物理学家在实验中发现 r 7 T 介子，但还是没有发现 fj (2200> 
介子存在的任何迹*。 

亊实证明，这些结果对于那些寻找胶球的人来说蛏一个好消 
总 。 W 为一个由带电夸克和反夸克所组成的常规介子 • 不仅能够 
通过在带电荷的组分之间交换电子产生电磁相互作用 • 还能够通 
过 ft 带色荷的夸克和反夸克之间交换胶子产生强相互 作用。 与之 
相反的坫，胶•球坫由胶 f •组成的«团，不包含任何带电荷的组 
分. W 此对光子不 敏感. 但它能够感受到所有强相互作用的影 
响。这种强相互作用和电磁相互作用之间的失衡是用“黏度” 
( stickiness ) 来衡 M 的，它表示胶子相互作用强度与光子相互作 
川强度之间的 比率： 黏度值大.就说明对电磁相互作用反应弱， 
从时说明存在胶球。 

CLEO 的结果给出了 q (2200> 发生电磁相互作用的限制。为 
了得到黏度的数值. CLEC ) 的实验物理学家们将他们的结果同北 
京高能物理所 （the Institute of High Energy Physics , 简称 
BHEP ) 那台 4. 4 吉电子伏的北京电子-正电子对撞机 （Beijing 
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Electron-Positron Collider ， 简称 BEPO 所得到的结果综合到了 
—起。北京谘仪组在 BEPC h 观测到了^(2200> 介子，但是是通 
过 J /> 粒子衰变为一个光子和一个 fj (2200) 介子的过程得到的， 
fj (2200) 介子最终乂衰变成一个 7 t 介子对。通过衰变链的最后一 
环 吋以测 M 出 fj (2200> 介子和胶子之间相互作用的强度。把强 
度值带人到黏度的计 算中，复 合结果给出的黏度值很高，这 N 人 
们预计胶球的性质相符。这柊复合结果还 S 示， fj (2200) 介子在 
电子-正电了•碰 W 中通过 J /+ 粒子产生，而不是直接产生，这说明 
它 NW 通分克- 反夸*:对 组成 的物体 W 于不 同的类 坳。 K 他的一 
棬性®也说明这种粒子的 1 j 众不 同： 人们从没冇在质子-反质了- 
对 碰撖过 程中观测到它 • fn . BKS 介作小 m 却观测到 r fj (2200) 
介子袞变为质子-反质 r •对的过程。在 LKP 观测到的许多依赖 P 
胶子喷注的 ; :喷汴 负件 中出现 了一种现象，它 很蚵能 te fj (2200) 
介子出现的证据， fj (2200) 介子在二喷汴饵件中不会出现。 

在计算机的支持卜、^:^理论很快桁出，模拟旋为2的胶 
球所 W 到的质抢 t •分接近0(2200〉介子的质 M 。 将这个结采和 
实验得到的证据联系起来.你就会发现 fj (2200> 介 f •越来越行 
可能是一个胶球。 m 到目前为止，这一切都是不确定的， 
fj (2200) 介子只能被3做坫胶球的一个候 选者。 它是否真的 fi 胶 
球仍然是一个需要澄淸的问题：这也说明了在科学中，并不是所 
冇问题都像冇时候耶样黑〖4分明。经过 T 多年的搜寻，虽然人们 
已经多次公布发现 r 胶球 • 但粒子物理学家们还是不能将任何胶 
球的候选者确认为真正的胶球。例如.存在一种自旋值为0的 
f 0 (1500> 介子，它的胶球地位比 fj (2200) 介子还要稳固•在 
19%年它成为了胶球的第一候选#。那时 • 物理学家们认识到， 
过去的数据敁示 f n ( 1500) 介子同样是 J / 少粒子衰变的产物，它 
的黏度值更符合胶球的 要求： 一条相关报道的标题写道“过去被 
冷落的粒子符合胶球的特征”。 
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但是还存在着难题——到底什么才是••胶球的特征”？换句 
话说， 当一个胶球经过的时候，实验物理学家们期望在探测器中 
观测到什么？它不带 电荷. 这使得我们很难肴到它。一些在许多 
粒子反应中起指导作用的守恒定律对它都不起作用.估计它的质 
试要依赖子计箅机模拟。如果你觉得这些性质还不算糟糕透顷的 


话，尚未理淸和确定的不同介子态也紅杂得难以置信，尤其是胶 
球悄形，介子态能够和 W 冇 M 样《了-数的其他介子态混杂到一 
起。搜邛胶子的人，至多 H 能期 喏能现 测到一种由胶球和至少另 
外--种粒子产生的复合倌号 • 


奇异的发现 

在纽约州另一曲的长岛 • 布 ft 克海文 W 家实验室 AGS ® 子 
加速器的实骑荇们，手研究丫胶球和••常规”介 f 之间的校糊 
IX :域。他们除丫发现一个••候选者”之外，还发现了別的东两 • 

在编 1 3.为 E 852 的实验中，^速质子轰击靶，通过强相互作 
用反应生成 k 介子 • 用一套磁铁系统将这些死介子 引出， 让它们 
打到液氢上。 k 介子 N 液 S 中的®子碰撺 • 会发生许多反应。实 
验 E 852 中 M 吸引人的是反应 + p — T )+ JT _ + p . 实验小组以 
通过 T ) 介子衮 变为光子对来确认该反应 • 综合1介子的质设和能 
tt 以 及最终 得到的 k 介子， 在观察到的事件中会出现一个峰值。 
这个共振峰标志着存在一种质 fi 大约为1300吉电子伏的中间粒 
子，该粒子随后衰变为一个 T ) 粒子和一个《介子 • 这是一种叫做 
a 2 (1320) 的介子. 是> 1 介子的一个亲戚，在粒子计数率的峰值中 
贡献 JS 大。 

但这并不释故事的结局，因为1介子的角分布是不均匀的， 
如果有另一个具有不 同自旋和角动 M 的粒子伴随 把（ 1320) —同 
产生的话，这种现象就能够得到很好的解释。能发现 A (1400) 
这种新粒子的确十分令人激动.因为在已有可席的夸克模型中， 
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它是没有意义的。它是另外一种物质，是一种奇异物质。 E852 
小组在1997年发表的论文中写道， ••我 们得到了这样一种结论， 
存在可靠的证据表明能够产生一种……奇异介子”。此后不到1 
年 ， CKRN 的品桶合作组 （Crystal Barrel Collaboration 〉 就将上 
文中的“可铒”两字 换成了 “直接”。他们的探测器是一个桶形 
的阵列.它具冇 1380 个光敏碘化铯 晶体。 他们利用 C.KRN 的 
hKAR 反质子加速器让质 P 同氘靶 相撞. 主要研究反应 p + n-rj 
十从而找到 J ■通过— n 共振子产生 ^<1400) 粒子的 
明确证据。第•种奇异介子①被证实了 • 

很明 M . 夸克投 型允许 存在夸克-反夸克所组成的介子 . {R 
这种介子的组分却汴非如此„夸 克模咽包含了 夸克自旋以及夸克 
与反夸克之间的相对运动.它预言存在 一系列 . fl 有特定角动 Ift 和 
对称性的介但在引人 r 胶子之后.就允许存在一种 “ iKlfll ” 
介比如 （ KIK -一-这 fi —种新的夸 反夸 克-胶子态，这些态 
改变了 以往的 规则，并 J 1 具冇-奇异”性质.这性内荇都坫常规 
夸 yi 校咽所禁止的 ■ 但是它们却 能辟助 实验物现学家们搜本这邱 
粒子。这种所谓的 II 袋校咽在第 tis •还会冉次进彳 i 讨论，它预存 
会存在一仲®酞大约为1400兆电子伏的混介 粒子. 这非常接近 
于7^ ( 1 4 00)粒子 的质* —计算机模拟得到的质 fit 要®大一些。 
还存在其他的奇异吋能件，例如像 qqqq 这样的 l ； q 夸芘 态，或者 
荇做足 •四夸克组成的介子-介子结合体 qq - qq 。 1(1.100〉粒子一 
开始被叫做 f ，<1405). 人们假设它是一种 qqg 混杂，这是拥有正 
确性质的 M 简单情况。不久，另一种相关介子 A (1600) 也出 
现 r 。 

不久前，人们在 2003 年发现了一种由 5 个夸克组成的奇异粒 
子。这种东西被称作 0 + , 它的质量是 1540 兆电子伏，是由 2 个 


①译者 注： 又" I 洮杂介子. 
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上夸克、 2 个下夸克和 1 个反奇异夸克组成的，表示为 uudds 。 
早在 1997 年，俄罗斯理论物理学家徳米特里 • 迪亚科诺夫 
(Dmitri Diakonov ) 和他的同 l|f 就预言了这种 粒子。 人们最终发 
现，它存在的证据深藏在几个实验小组的有效数据当中。如果有 
人告诉他们在哪里寻找这些东西，这项耗时超过35年搜寻“五 
夸克”的工作会完成得更早一些。 

奇特介子和多夸克态的发现以及许多研究者—致认为存在的 
胶球都表示，存在着全新的物质形式，这给理论物理学家们提出 
了新的挑战，闪为这呰物质都已经超越了 -符通 ’’夸克模铟的界 
限。但即使抛开奇异 物质. 仅仅在 QCD 理论的框架内理解 fit ® 
单的粒子，也是一项垠巨的 任务。 




第七章 


夸克和强子 


粗略地 yf , 原子是由一个带正电荷的核心，和环绕在核心周 
iw 的一 w 带负电荷的电子组成。职子核所带的电荷来源于质子. 
质子的数 t •轨道上的电子数目，这就得到一个很明显但十分 
m © 的结论：原子总体上是 m 电中 性的。 如果去掉一个电 f ， 就 
剩下了一个带正电的离子。从原子中剥夺一个电子 s 很容 m 的， 
用热、光或者电离等方法部能够实现*离+是很常见的。 

那么，当我们进入史深居次的物质结构，不冉考虑整个原 
子，而将注意力集中到组成原了•核的质子和中子的结构上时，为 
什么问题就变得极其复杂了呢？这是 w 为人们认为质子和中子是 
rti 夸克组成的，夸克在绀成质子或中子时要保证总的色荷为零， 
这就像原子要保持电中性一样。但是从原子中取出一个或多个电 
子, 从而形成一个离子足•很简单的问题.而要在核子中进行类似 
的工作——从核子中拿掉一个夸克，留下一个“色离子”——就 
不仅仅是困不闲难的问题了 • 因为那是不可能的，或者说起码看 
起来不 ni ■能。 

其原因当然是因为夸克禁闭。夸克禁闭假定，只有颜色中性 
(或#称为 ‘ yj 色”〉 的粒子才能够在自然中观測到。因此仅从质 
子中取走一个夸克是不允许的：同样，一个自由运动的裸露夸克 
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i 也不允许存在。但这只是一个假设，该假设是为了解释没有观测 
到的自由夸克和胶子而提出来的。这个假定从来没有被完整地证 
明过。如果这一假设 成立. 强相五作川理论的主要成员将永远都 
不会被看到，这一假设一贲得不到证明是一件令人很不满 意的麥 
悄。禁闭就像是总在一 N 封闭小屋内开会的委员会，人们永远肴 
不到也听不到它的 成员。禁闭 问题被认为是科学中最重要的一个 
尚未解决的挑战。 

除要证明理论的这个核心假设 之外. 还有一搜额外的 w 
索。 QO ) 理沦矜 h 去对一咚特殊 的悄形 • 例如质子之间发生的某 
些剧烈 碰掩以 及产生喷注的 过程. 解释得不错 • 但这些仅仅足一 
邢分问 KL WJB (始的问®很容易被人们遗忘 • 那就是在极基本的 
层次 I .理解物®„ QCD 珲论就是冇关 强相瓦 作用的 理论， 它能够 
解释人们无法 ft 到 的蘂本 实体——夸克之间通过胶子传递的相互 
作州力。实呩上，尽竹理论物理学家们要完幣地解释强相互作 
IH , 但他们在考虑这项丁.作之前.必须能够利用 QQ ) 理论解释 
夸克和胶子是怎样结合成质子和中子的， W 为质子和中子组成了 
原子核 • 而原子乂构筑了我们的物质 世界。 他们还要能够通过理 
论 M 言核子的性质以及其他一些可观測粒子的性质。 敢终 ,这幅 
完幣 的阁像 反过来乂要能够解释质子和中子怎样黏结到一起•形 
成 了位于 原子核心的原子核。 

现在问题出现了，由于可观测粒子内部的夸克例如核 
子、介子以及其他任何强 子内部 的夸克一都处于相对低能的环 
境中，它们之间的耦合作用是强相互作用 • 在低能状态下 QCD 
微扰理论是不适用的。 W 此. 解释相互作用猗的夸克怎样结合成 
與实粒子以及证明夸克紧闭都是非微扰 问题. 其中“非微扰”可 
以翻译为“能量低，距离相对较长——大约为1 飞米' 现在， 
在这种距离和能 tt 上处理强相互作用要用到计算机模拟（这是一 
种称作格点 QCD 的领域 • 我们一直要到第十章才能介绍这方面 
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的内容 >, 设计出一套灵巧的模 勒， 用一些取巧的方式从不可能 
处理的问题中分离; li 能处理的一小部分问题- 

夸克禁闭 

一种简竽的方法能够 il : 我们押解粒子怎样存在、它们之间打 
什么关系以及些关于夸克禁闭的 提示. 这种方法就足将一些 
QC 【） 现沦的内容放人夸克模划.并且以粒子分类图作为指导 • 

引起夸克碎裂的 机制.冇点渖 --- 幅简单的夸克禁闭连环 iwi , 
它足这样实现的。想象一下.绀成 7 T 子的夸克和反分克，玷由坫 
种弦连接在一起的 。夸克 和反夸克中的一个会以很 A ' 的速度绕« 
另一个运动，它们之间通过弦保持 《■: 离 不变。 这 M - •种强度很大 
的弦， W 为禁闭就衣示在夸克和反夸克被拉汗的时候 •' 它们之间 
的作川力保持不变. 3这种弦被拉长的时候，它不会 变弱。 加在 
两个夸克上用来使它们分开的能疳，转变成 r 史:多的弦，弦也会 
变得史长# 

但是这种弦不能无限制地伸长.当能*达到某一个点时，弦 
会突然崩断.弦上新产生的一个端点会出现一个夸克.而另一个 
端点会出现反夸克——在第六章中，我们讨论夸克碎裂时已经谈 
到过这种闬俅。 因此， 现在出现 f 两个 T 子，每一个都赴由夸 
克，反夸兖和连接它们的弦组成的。对于重子来讲 • -•种更复杂 
的关于弦的连环 W 联系 宥三个 夸克，但基本思想都是一样的.见 
阁7. 1。为了和 QCD 理论联系起来 • 人们把弦说成是由色力“纤 
维”编织而成的。 

那么胶子是什么情况呢？在夸克和反夸克相距非常近的情况 
下，它们的行为就显得相对自由；基于重夸克及其反夸克的模裀 
支持单胶子交换.并且满足同库仑定律一样的方式。但随苕更多 
的能量注入各个夸克-反夸克对.这些能童会从真空中产生越来 
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图 7.1 用弦描绘的夸克素闭图。当人们把夸克和反夸克往两边拉 
的时候. 最终系 统能得到足够多的鼴从真空中产生另一个夸克-反 
夸克对 

越多的粒子，也包括胶子。在相互吸引的夸克和反夸克之间有传 
递相互作用的胶了 •• 它们之间存在矜一种吸引力.这是由大谈云 
粜的 胶子造成的， 等效于 将所冇胶子的色力线都吸收到一起•这 
是胶子本身带有色荷的直接结果 • 因此胶子之间才能够发生相互 
作 JH 。 越用力扯夸克-反夸克对 • 就会有越多的胶子参与到这种 
混战中来，也就会冇越多连结夸克和反夸克的相互作用力线聚祺 
到 一起。 夸克和反夸克之间的相互作用 就不再 是那么 微弱， 这些 
力都沿©—个作用力管的方向，从而 产生了 连结夸克和反夸克的 
“弦”。我们在第五章 i 寸论过反屏蔽效应 • 它能够使夸克和反夸克 
所带的色荷看起来更强*除此之外，我们还引人了新的内容•那 
就 M 色荷力线能够»中到一个“管道”中。当夸克和反夸克比较 
接近的 时候. 反屏蔽效应史显著 • 随普它们之间的距离越大•反 
屏蔽效应使相互作用强度更强。3 把 它们之间的距 离拉得 更远一 
些，色力就 幵始被 导入连结夸克与反夸克的管道，其作用强度随 
着距离的增加大致保持为 常数， 它最终导致了夸克对的禁闭。 

对一些人来讲，这种阁像已经足够了。但对于另一些人，还 
存在一套更基本的禁闭弦 理论. 许多人认为，这种理论能够为我 
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们更加梢确地理解禁闭过程。该模型来自于凝聚态物理中的超导 
现象.许多物质冷却到特定的温度之下后.其电阻就会消失，这 
就是超导现象。在超导现象中出现的新内容就是一种由弱耦合电 
子对组成的"流体”，这有点橡夏季的傍晚草地上凝结的餌珠. 
高温 T 遍及整 个金域 的电子“草地”中也会凝结出电子对。这种 
流体（或#称凝聚态，就像降低某些气体的能量时发生的那样） 
中的电子对是一种密度更卨的态，它通常被称作库珀对.足根据 
利昂 • 库珀 （Leon Cooper ) 的名字命名的。他是廠得1972年诺 
W 尔梵的=位美 W 物理学家之 一 ，他 们三人 因为解释超导现象而 
获此殊荣。库珀对的基本思想—个电子使它所 在的! 16格发生 
变形，另一个电子感觉到 r 这种畸变.并做出相应 的调粮 以降低 
K 能 «• W 此一对通过格点发生间 接相反作用的 电子，形成广一 

个总 A 旋为0的物体-个玻色子. Jt •所带的电荷是电子电荷 

的2倍， 

库珀对玷一种如分奇怿的东两。库珀对中的两个电子可能相 
距 i : r / 个原了•间距. w 此冇大 m 的库珀对® «• 库珀对足玻色子 
的事实说明•它们不会受到约朿电子的泡利不相容原理的作用， 
这就表示它们可以统一行动——它们就堍在第三章提到的超冷却 
洳 那样，会产生玻色-爱 W 斯坦凝聚，正玷这种*体行为造成了 
■ U 阻的消失，提供/ — 輻与传统电传异栽然相反的戏剧性阁像。 
在传统的传导过 程中. 金《内部电子气中的每个电子，都奋力地 
为自己在金 厲中 开路，每走一步都会受到带电离子的撞击，就像 
一个想要去地铁站的匆 匆过客 在一条拥挤的大街上穿行。与之相 
反的是.在超导过程中的传导史像一支步伐整齐的检阅部队。 

超导体具有各种令人吃惊的性质„其中与夸克禁闭的故事有 
关的.是一种在1933年被沃泽•迈斯纳 （Wahher Meissner ) 发 
现的一种效应。迈斯纳发现位于磁场中的超导体会阻止磁场通过 
它的内部，这种所谓的迈斯纳效应，是由于超导体表面存在电流 
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回路引起的，这些电流会在超导体内部产生与外加磁场大小严格 
相等但方向相反的磁场。 

超导体可以分成 两类。 像水银这种金属称作1铟超导体， W 
为它能产生经典的迈斯纳效应，它能够将磁场完全排除在体外。 
而另一些材料.像铌等，被称作 n 塑超导体。这些材料允许在整 
块材料内部的许多非超导 k 域内存在一丝丝很细的磁场。每条这 
种磁力线周围环绕着电流问路漩涡，它们能够在 w 料内部产生量 
子化的磁场。因此II彻超导体 H 能部分地 M 现出迈斯纳效应，材 
料的绝大多数邢分都将磁场排除在外，磁场只能存 在于一 呰狭窄 
的符道之内.周围的超导 W 料只有在这些地方才能够彬彬有礼地 
款待磁场。这就坫场的丝状換* H ， 场被周闹的环境挤到竹逍 
中.这种现象引起了研究 oa) 理论的理论物理学家们的兴趣。 

要发 谀一*同II 甩 超导体理论相类似的 QCDil 论，还毋 
加上另一种要家》对于一个介子来讲，连接夸克和反夸迮的弦会 
从这对粒子中的一个开始，在另一个粒子所在的地方结束。如果 
将束缚磁场的竹 ifl« 念 应用到 这种介子弦樓型中，在磁场竹的一 
端必须存在源头，而磁场管的另一端也必须有一个“排水口” 
(称为 •‘汇 ”>• 换句活说，应该存在一个单独的磁极，比如在磁 
场管的一端是磁北极，磁场管的另一端就是与之相反的磁南极。 
现在问题出现了， W 为尽管单个磁极（或者称磁单极， mono¬ 
pole) 能够使灰克斯韦方程组史加优美，大自然宥起来还是没冇 
制造出存在单个磁极的机会。大自然要求，«实的磁铁"^一无论 
是条形磁铁还是螺线管——都必须拥有两个 磁极： 磁南极和磁北 
极。与这些具有两个磁极的磁铁（或者称磁偶极） 相反， 电场的 
起源是一种单极。也就 是说， 一个电场的源-一正电荷可以单独 
存在. 而电场的汇一负电荷也同样是这样。 

不管怎样，发明出一种磁单极并假设它们存在于超导体当 
中.是一种十分有效的构逮模型的方法。 这样. 磁单极就坷以作 
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为磁场管的源头，与之对应的成员——反磁单极也可以作为磁场 
管结束端的汇了。这种磁场管的能贵会随着其长度的增加而增 
加，磁场被束缚在管道中并且是量子化的，所有这一切都是禁闭 
模型中所®要的性质。 

尽管这种模型具有这么多令人振奋的性质 • 但是它作为夸克 
禁闭模型来讲，仍然不能完全满足要求。原因在于在真实世界 
中，可以说玷 先卉电 荷.冉有磁 场的。 也就是说，电了-和正电子 
之 M 的相互作 用力. ft 5 t 要依赖 T 它们所带的电荷。磁场力是电 
荷运动的结采，从这种意义上来说磁效应是次要的*如果 fr : QU ) 
理论中 • 电荷所对应的是色荷 • 夸克和胶子正是通过色荷才能互 
相感知到对方的存在。 

要进一步发展超导梭哦，所用的方法就足将电场和磁场交 
换,，这种交换就坫被数学家们称为“对偶交换”的一个例子，其 
结果被称为双超 Vj ••: —个中•极形成了电场的源 • 而一个反单极形 
成 r 接收电场的汇 • 阎 m 的磁中.极海洋维持矜竹逍中的电场。作 
为一种 QCL ) 理论的夸尨禁闭校甩，单极被 替换成 了夸克和反夸 
克. 它们分別成为了色电场的源和汇，色电场管进将它们联系起 
来，阓 m 的色磁单极将场挤 h {到了《逍中。这就是夸克禁闭的双 
超导模®。 

这一模型的 ft 实含义是.禁闭系统禁止夸克和反夸克成为自 
由粒 子， 是由 T 周围存在色磁单极。从色电单极凝聚的意义上来 
讲. 介子 和欺子 周围的 a 空是一种超导物质 • 色电场由丁•迈斯纳 
效应从 Mim 的单极海洋中被排挤出来，挤进了连接夸克和反夸克 
对的狹窄管道。 

20世纪70年代的又一产物——双超导模型要归功于许多人 
的不懈努力，尤其是哥本哈根的笛格•尼尔森 （Hdger Nidsen 〉 
和保罗 • 奥尔森 （Poul Olesen), CERN 的布魯诺 • 朱米诺 
(Bruno Zumino), 加利福尼亚的斯坦利 • 曼德斯塔姆 （Stanley 
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! Mandelstam ). 莫斯科的亚 历山大.波利 亚科夫 (Alexander 


Polyakov ) ,芝加哥的南部阳一郎以及乌德勒支的杰拉德 • 特霍 
夫特。该理论在理论物理学家中间仍然十分流行，他们知道至少 
从理论 上讲， 尽管实验物理学家们从来也没有发现过一个色磁单 
极. 但如果它们存在. QCI ) 理论将会十分 舒服。 但夸克禁闭真的 


是由于充满整个宇宙的单极子引起的吗？没有人能回答》 


强 r-mm 


敁简单的同时也是人们研究®透彻的原子就是*原子，它有 
—个只包含一个质子的职子核和一个轨逍电子。这个电子可以处 
于原子中许多不同的能级上， ii 子力学可以全面地解杼这 1 S 能级 
的形成。用某些方法来激发原子，电子就会爬升到能级的不同阶 
梯 上去。 一段时之后电子会跌下来，职子会发出光以及其他糊 
射，这栈分立的频率反映丫原子的能级.研究光以及其他描射发 
敗（或 吸收） 的分支称作光 m 学，这是在一些未知样品中验证原 
子种类的有效方法.光谱能够提供-种“光指纹” • 

可以设想一种“原子”，其中质子被-种具有与电子同样质 
Mfll 带為•正电荷的物体所取代，也就适将质子换成一个正 电子。 
这看起来不太 可能.因为与 夸克和反夸克 相反， 电子和反电子常 
常发生湮灭 • 但这种“原子”足可 行的。 它被称作电子偶索。 

电子偶素分为两类。 一 种寿命较长，称作正电子偶累 （ or - 
thoposilronium ). 其中电子和正电子的 A 旋都指向同一方向。另 
一 种足超电子偶家 ( paraposilronium ). 它是由自旋相反的电子 
和正电子组成的。尽管电子偶素的寿命特别短（超电子偶岽的寿 
命大约为 1.25 X 10 - W 秒，而自旋相同的那种电子偶素耔命大约 
是它的1000倍），但我们还是能够梢确测董出它的能级光谱。电 
子偶素的能级同氢原子的极其类似，但能级之间的间隙比氢原子 
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小一半，这是由于原来质量很大的质子被质量小的正电子所取代 
造成的。 

如果用更大的分辨率.氡原子主能级实际上是由许多具有细 
微差别的能级线组成的。有一些能级线坷能是由于电子 fl 旋引起 
的。电子偶索同样也具有额外的"精细结构”，因为电子“磁铁” 
会发现自己处于一个磁场中 • 这种磁场是由电子和正电子之间的 
相对运动所引起的。但我们还笫要考虑到更多的谱线。这种“超 
梢细结构”也出现在原子光谱之中， 这是 因为电子和正电子都 W 
冇自旋， 1*4 此它们的行为部像一个小磁铁.它们相互之间的磁相 
互作川依赖于它们各 A 的相对指向 • 超电子偶家的 rt 旋相反 ， W 
此它的能 W 也较低.正电子偶#的能《仅仅 比它商 l / iooo 电 T 
伏。电 P 偶* 光进的剰敢结 采同汁 ff 结果十分吻合 • 电子偶家也 
设一种物理学家们理解得十分透彻的对象。 

之所以要说到电子偶 S ,足 W 为它冇可能为我们提供一种介 
子校型。押解介子) tiff 的一种方案挞利用成熟的 QCI ) 计算方法. 
但玷没 存人知道怎样去做。一种经过简化但是仍 W 有成效的恃代 
方案就是用电子偶素做 授板： 将电子偶*中的电子荇换为夸克 • 
正电子换成反夸克，基于光子的相互作用换成有关胶子的相互作 
用.就坷以矜出最终是否能得到一个介子。那么，问题就在于 • 
介子质 M 能否表现出类似 T 电子偶素那样的能级样式 • 并且用于 
电子偶蒺中的简 单置子 力学有多少能够被粒子物理学家们用到介 
子物理中去？ 

其中会产生一些*要的差别。酋先.因为介子中将夸克和反 
夸克结合到一起的力 • 比电子偶素中的电磁力要大 得多. W 此介 
子的能级间距相应地也要大得多。电子偶索中，电子和正电子所 
带电荷之间的静电力同强相互作用很相似，相当于两个静 it 色荷 
之间的••色电”力。因此电子偶素的库仑定律静电表述，可以用 
来描述夸克和反夸克所带色荷之间的类库仑定律色电力。此外 • 
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夸克具有自旋 • 因此和电子一样也像一块小磁铁，能够发生电磁 
相互作用，但这种小小的贡献并不 是最® 要的。 ® 要的是产生自 
旋的色荷也能够产生“色磁”力，这种色磁力同由自旋电荷产生 
的.许通磁力相类似。这种色磁力在夸克和反夸克之间产生作用， 
它也依赖于自旋的相对方向 • 并且同电子偶家的能级阶梯相类 
似.表现为一系列的介子态。 

观测这种色磁力效应的最好场所就 M 重子的质 M 模式。简单 
的夸克梭 哦会留 下一蜱尚未解决的问越。例如，早期夸克模型中 
经典的质 M 关系+能够解释. 取 子八*态和 S 子十宙态中具有相 
冏夸克结构的成员为什么质 a 会有差別。-•个很好的例子就足质 
T -. 它的质*垲 938. 3 兆电子伏，夸克结构是 uud ; 粒子的质 
ft 为 1231. 6 兆电子伏， 质子质 ft 大约是它的 76%, 但它同质子 
穴冇同样颜色的夸*。这种差别要归咎于夸克所带的色磁力。 
A -' 粒子是 _ E 子十 E 态中的一个成员.组成它的三个夸克自旋指 
向邢是相 R 的。而质子中的三个夸克，有两个自旋方向是相反 
的。两种粒子具冇不同的色磁相互作用， W 此异致了能 W 的不 
N , 这就简洁而优芡地解样了®子- △+ 粒子之间的质 a 差别。另 
—个经典的例子是 Jr 介子. 它的® a 为 140 兆电子伏.由 u 夸克 
和 d 反夸克 组成： 它的质 ft 要比质》为770兆电子伏的 P 介子小 
得多。这两种粒子间样也都是由具有相同味荷的夸克组成。其质 
»差别来自于色磁力的相互作用，介子中夸克和反夸克的自旋 
是反平行的，而在 P 介子中则是平行的。 

将夸克塞到一个 JC 介子大小的空间内 • 该空间可要比电子偶 
素的大小小 得多. 这样会导致额外的复杂性。根据不确定性原 
现，对于质量比较轻的夸克，夸克动量的不确定性相应地会比较 
大，这就说明夸克的速度接近相对论速度。 JT 介子以及其他由接 
近光速的夸克组成的重子都是相对论系统.这使得将它们内部的 
相互作用区分为自旋部分、与相对运动有关的部分及静电部分的 
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方法失效了，这种用于电子偶索的方法实际上忽略了狭义相对论 
效应， W 此注定会失效。但是发生在1974年11月的革命改变了 
—切。大自然十分同悄粒子物理学家们，为他们提供了 J / 中介 
子，它是由很重的粲夸克和反粲夸克组成的束缚态。 W 为粲夸克 
和它的反夸克质《特别大，所以它们离得特别近， H 而它们之问 
的束缚会比 较弱。 与将它们黏结到一起的能量相比.它们的质 *4 
也敁 得十分巨大， W 此它们运动得很慢.近似地将相对论效砬忽 
略掉 a 合理的。此外.对于*夸兖系统.我们有理由假设组成介 
子•‘海”的所冇胶子、夸克和反夸克 • 对于那些运动迟缓的笨敢 
(价）夸克来讲干起活宋要麻利 得多. ••海”所施加的净作 坩力可 
以被抹平，从而得到一种朵缚夸克和反夸克的平均相互作用。对 
于 T 介子來 Uf , 前扶史 加光明. W 为它由质擀史'大的庇夸克组 
成，相对论效应史不 M *。 

冇一整类介子都很像电子偶 «• J /小 介子就足其中的一员. 
它们被称为粲 家态， 或齐简称 为粲尜 ( e - harmonium ). 它们都姑 
由同样的粲 夺克和 反粲夸 A ； 绀成的， 但结却 W •有不同的质 W 和不 
同的_®子数。兴中质 WM 小的祛肀，质》值为 2979. 8兆电子伏， 
Ifii J /少介子 的质 M 为3096. 9 兆电子伏 • Tjr 介子中的夸克和反夸 
克14旋方向 相反， 而 J /+ 介了-中的 A 旋方向却是平行的， H 此％ 
介子和 J /+ 介子之间的关系特别像超电子偶索和正电子偶索之间 
的关系。由于 rjc 介子中的旋方向是相反的，它所具有的世子数 
与在电子-正电子对掩中直接得到的不同。例如，它能够在电磁 
衰变过程 ^-(3686)—7) c (2980) + y 中出现。在3730兆电子伏的质 
M 以下.会出现一系列寿命相对较长的 cc 态，包括 xco 、■ Xd 和 
Xc 2 介子以及被证实的％(359«介子。3730兆电子伏这个数值十 
分電要，因为在这个值之上的粲素 质苗太 大了，它们都会衰变为 
带粲荷的 D 介子，其中最轻的是质 S 为 1864. 6兆电子伏的 D 0 介 
子。 那些不能迅速衰变为 D 介子的比较轻的态都能够精确地测 
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ft ， 它们的质量谱可以在表格中列出来，摆在电子偶素质 S 的旁 
边。建立在底夸克基础上的 t 介子系统的低质 a 态也有同样的规 
律，这些态被称为底家。如果顶夸克的寿命足够长，基于顶夸克 
和反顶夸克的介子会表现得更出色一-它会变得和底素一样。 

在开始产生 I )介子和 b 介子之前，电子偶素珂以为粲索和底 
素提供十分满意的原型。介子的质 ttig 可以用各种 a 子数来标 
id . 虽然它与电子偶素的能级谱所涉及的实呩能置有很大差别， 
似两者 十分类似.粲素和底素系统的基本物理阁像都是一样的， 
从粲衆研究中得到的结果岈以用来 预言一 些底索态。实际上，这 
种方法也有助于用夸克和反夸克来描述介子，并且有助于用具冇 
自旋并带颜色的夸克和反夸克之间的色磁相互作用，来理解相应 
介子质《。 

至少对 T 比较轻的态，使用满足单胶子交换的类库仑相互作 
用就足够1%但是质坩史大的态就需要®多的内容。理论物理学 
家们采用逆向思维的办法，将观测到的粒子质 a 硬塞到模咽中， 
他们发现了一种修正的相厅作用能在处理质》大的粒子时效 
果史好。如果夸克和反夸克之间的距离加倍 • 这种相互作用能的 
额外部分也会加倍。这姑一条很关键的线索。 

能够实现夸克禁闭的一种方法，就是确保将夸克■•反夸克对 
分离所需的能量是无穷大。而使该条件成立的一种方法，就是保 
iiF . 夸克之间的能 M 随着它们之间的距离同步增长。要将它们分开 
就需要注人特别多的能这些 能童足 以使系统能够 “ m 新排 
列”。我们没有得到分裂出来的自由夸克和反夸克，而是像上面 
所讨论的那样 • 从真空中又拉出了另外一组夸克-反夸克对。粲 
素和底索表示在短距离时进行单胶子交换 • 当夸克、反夸克之间 
的距离较大时，粲素和底素会达到更高的激发态，相互作用强度 
增强从而引起夸克禁闭9 

这种随着距离增高的能 M - 或者说是线性增加的能《,同 
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作用力保持不变完全 一样。 这就像有一条连接夸克和反夸克的绳 
子，当把这两个粒子往两边拉时，绳子上的张力保持 不变- 将模 
型应用到粲素和底素态上，我们可以推导出绳子中的张力大约冇 
14吨 m ! 这就像是一辆栽满货物的卡车拉一条比质子尺寸还小的 
绳子一样。强力 ft 的很强。 

重子口袋 


关于由®夸克组成的介子，我们就介绍这么多。那么 普通歡 
子，尤其是质子和中子又是什么情况呢？现在.解释它们仍是一 
种艰 P . 的任务. W 为敢子中存在种主要的（轻〉夸克.而不是 
俛介子那样只存在两种.即使是 "简单 •’的存在相互作用的运动 
=体问题 • 要处理起来也 I .分闲我们缺乏一套能够 it 接解决 
m 户问 题的成 熟数学方案。 

我们■以利用-卹技巧来尝试构违歌子的 QCD 模型。 

将 QU ) 理论应用到核子中的尝试姑麻酋理工学院的口袋校划， 
斯. 约翰逊 （Kenneth Johnson ) 和他的同 If 于1974年 
在麻 ' A ' Jl 工学院提出来的。他们的想法很简单：唯象地引人禁 
闭，把取子看做是 CJ 袋或苒 气泡， 夸克不能从中逃逸 出来。 我们 
可以想象一个 水壶. 水壶中的水马上就®烧开了，从液态水中会 
产生蒸汽气泡 • 每一个气泡中的水分子之间存在较弱的相互作 
用。与之类似，口袋模型把重子或者介子看做 ft 空中的一个气 
泡. 这呰歡子泡中是自由运动的夸克.但是要产生一个强 f 泡， 
要.比在茶壶中产生一个气泡®要史激烈的作用。例如 • 使用粒子 
加速器就是一种将足够的能 a 注人足够小的空间内，从而吹出夸 
克泡的方法。产生夸克泡所蓠要的能 tt 称作口袋 常数， 每立方飞 
米夸克泡的体积内大约需要55兆电子伏的能*。至关重要的是， 
这种填充能«:是和夸克泡的体枳成比例的，因此要想继续使夸克 
泡膨胀.就要持续不断地向它输送无穷多的能》。夸克泡之所以 
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I 不发生爆炸或者释放能 s, 是由于夸克泡中的夸克快速地到处运 
动, w 此在内部产生很大的压强。颜色禁闭在总体上限制 r 色荷 


源——换句话说.也就是夸克和反夸克-一和色力线永远不会穿 
出夸克泡表面 • 它们总是被包含在内部。夸克泡总体上当然是色 
中性的，从数学上讲.该问题以归结为解无质量夸克的狄拉克 
方程，其中要包括夸克泡表面的特殊情况。 

“口袋 t •人”们已经获得了成功，他们成功地解释了强子质 
M 和总旋之阆的关系以及强子质 ft 的基本 ffliS。 他们还能够给 
橡介子碎裂这样的过 柠提供 一套独特的校 《!• 倂这次他们的成功 
也并不 是独-•无二的——上面谈到过的弦模哦也瓜分了一 杵他们 
的地盘。弦和「I袋矜上去都有些粗糙.+太橡物 J1 上的内容，并 
FL 面临苕许多 W 难. 但是它 们都具有一个 优点： 它们都能够抓住 
?(2乱叫题的主线.理沦物押学家们利 IH 它们能解决实际问題，这 
对 T •理论物理学家们来汫+适一件好亊。 


企鹅阳和 m 色的垃圾 


用成:子的各个绀成部分来描绘质子的运转情况很难，这是 W 
为根据 QCI ) 理论的标准，那些组分在一个相对很大的盒子里进 
行活动。对于紧紧拥抱在--起的夸克和胶子来讲 • 这是一个比较 
优雅的环境一在这 <&• 纯微扰论对 QCI) 理论是不适用的。 

问題在于， 是否存 在一种环境.微扰沦至少能部分适用呢？ 
有没有 ■>! •能从难以邺驭的长程、低能部分分离出短程、高能的部 
分呢？这样理论物理学家们就可使用他们强大的费曼图微扰理论 
了。 答案是肯定的 • 能够处理这方面问题的数学工具被称作“箅 
符乘枳展开” (operator product expansion) ,或者简称为 OPE» 
()PE 思想把物理现象小心地报据长度分隔开 • 用长度尺度来 
刻 tei 系统的 性质， 比指定某种“背揉”过程的截断假设要好得 


>374 



I S ? 夺 &| 第七 章| •克和 a 子 I 

多.短 于截断 长度范围内的性质对“相似性测 M ” Clikelihood 
measure ) 有贡献，这种测敏决定了大尺度效应的相对重要性。 

我们可以举一个包含两种不同尺度过程的有趣 例子， 那就是 
电子对质子的深度非弹性散射过程 * 其中，被交换的探测光子波 
长同质子的整体大小相比显得特別小.因此.光子波长和质子大 
小是两种迥然不同的长度尺度。 

如果给一个特笱.深度非弹性舣射就会以另一种样子出现在 
我们 而前. 那哗散射绀分通过一种神秘的方式结合在一起形成 -— 
个质子，坷以用相似 W 子 (likelihood factor ) 描述质子内部敗射 
m 分的分布。相似 W 子依赖 f . 探测光子的波长，它等价于描述夸 
A ； 在质子内邢分布的结构 闲数。 敗射中心在一种神秘的环境下以 
某种 方式组成丫质子.我们要想了解令部 内容， 就®© — .®町以 
解杼 分克坫 怎样结合成质子 的完赘 低能 理论， 但我们现在还对此 
—无所知。不管怎样.把质子分荆成敗射中心的方法仍然抵•有效 
的，结构函数我们在第八电还要提及.尽 W 我们不能够从头 
幵始把它们 il •算出来.它们仍揭示出大 H 冇关质子的信息。 

尽 ff 乍一宥上去. OPK 像是一种简单的分割 技巧， 但实际上 
远不止411此。我们能够矜出它包 fi •了哪些额外内容，这种划分是 
基 TK 度的，划分所选择尺度的长短具冇任意性，但反映的物理 
内容却是一样的。这就玷 a 正化的领地。实 际上， 相似性测《受 
屯正化群的支 K 。 这就表示，一旦在*个椎以察觉的挤细尺度上 
可以 m 微扰论 it 算相似性.我们可以将进像机“拉远从而得 
到尺度膨胀时的情形 • 这也许能够符合实验观测。 

我们可以用战争做类比。假设作战双方的军队都按传统的方 
式进行编制 • 我们可以利用一种中等尺度的单位来衡虽，一个排 
假如由30个人组成.它包含3 个班. 每个班有10个人。而反过 
来.每个排又都是由中尉领导的，这些排是更大的作战单位- 
连的一 部分. 几个连乂能够组成一 个营。 这样，中尉就可以从他 
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\ “排长尺度”的信息来理解他自己的战斗情况，从而估计国家尺 
度上更大问题的相对重要性，例如交战双方的技术综合水平、国 
内的公众情绪以及是否得到 同盟闻 家的支持等。作为一个特例， 
如果一名中尉自己的部队装配着 M 16, 而敌军却拿苕打措用的老 
式来福枪，他就可以当场看到自己部队的作战 效果。 

用排作单位来分析战争是一个比较小的尺度一但我们还可 
以用更小的单位，比如说班.或者单个士兵——用光子来分析质 
子也是一个很短的尺度。战争的背铁…一例如技术水平、公众悄 
绪以及同盟国支持等——可以比作由一个完整质7•所提供的散射 
竹扶。我们甚至还能够想柒出一个部队中的®正化群的样子，它 
表示怎样将一个排的经验提升到一个营的 商度. 并对战争的前珙 
叫将军或者 新叫媒 体说出自己的现点。 

W 符乘积展开实际上是在 QCD 理论之 前提出 来的。1969年 
W ■尼思•威尔逊 （Kenneth Wilson ) 将其引入 rOCL ) 理论，具 
冇讽剌息味的是， 肯尼 斯本来的目的 是要用 它代柙 场论。 它的第 
一个®耍结沦 Sflf 伦比亚大学的*曼 • 克里斯特 （Norman 
Christ ) 和他的同事在1972年得到的> 两年之后，格罗斯和维尔 
茨克利用 OPE 和®正化群.讨论了深度非弹性散射过程的比约 
肯尺度不变性和（很亜要的）对完美尺度变换的偏离，这个问题 
我们将在第八章仔细讨论。 

苏联革命 

如果我们近距离观察光子扰动真空的情况，就可以枒到 OPE 
怎样逐步成为了一套能计算强相互作用粒子性质的强大工具。例 
如电子能够和另一个电子发生散射.这是一个特别简单的电磁过 
程，可以用交换单个虚光子的费曼阁来描绘。通过世子起伏，虚 
光子可以以夸克-反夸克对的形式度过其生命的一部分，这就是 
在第三章中讨论过的真空 极化： 图 3.8 中的图 （ hO 是经典的真 
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空极化费曼图，它能够为 e -+ e -— e _+ e - 过程敗射截面的简单 
QED 计算提供 修正。 

当光子的波长特別短时 （这 十分接近于真实的情 况）， 夸克一 
反夸克对将在真空中产生，过 T ■很短的时间和距离之后，它们乂 
被真空吸收冋去。何是如果 tit 子涎生和火亡之间的间隔再稍微 
—些，会发生 什么爭 情呢？这就是在电子和正电子相互摧毁、发 
生湮灭的过程中.与虚光子相关的夸克-反夸克对所经历的事情。 
随蒋整体尺度的增加，在短 Ri 离上被渐近 fi 由所 Hi 制的夸克-胶 
子相互作>11变得越 来越® 要。这时.夸克和反夸克能够变成真正 
的物质粒子，例如 p 介子或介子， K 至是由*夸克组成的 J / 少 
介子或 T 介了- •它们表现为电子-正电子禅:火截面中出现的共 
振峰。 

理沦物理学家们所曲临的问她，就足怎样从我们 d 经透彻理 
解的过程外推，将迕接观澜到的 a 子起伏及其夸克 mra ， 外推到 
史大 的距离上发生强相互作用的《实粒子 • 这就坫三位苏联理论 
物理学家对自己提出的问馳.他们 分別足 兑斯科理论实验物观研 
究所 UTEP ) 的米克希尔.施夫曼 （Mikhail Shifman ) 和瓦讲 
丁 •扎哈罗夫 （Valetin Zakharov ) 以及位于诺沃西比尔斯克的巴 
漶克尔 （ Budkcr ) 核物理研究所的阿卡迪 ■ 维恩施《恩 （Arkady 
Vainshtein )。 他们认 iil 到，这个问题的答案就隐藏在 OPE 中。 

巧夸克和反夸克的波长很短的 时候. 用微扰论处理问 MM 很 
安 全的。 当它们的波长增长时，麻烦就出现了 • 这时，夸克-反 
夸克对陷人了一 M 胶子和其他夸克与反夸克的包围当中，这些粒 
子都是从真空中来的。这就是 根据尺 度进行划分的开始.是 (>PK 
的核心。施大曼和他的同事认为，在比较长的尺度上，这些夸克 
和胶子的效应能够累加到一起.（近似地）看作一个常数，作为 
系统的背景.但该常数尚无法计算。短程的夸克-反夸克对类似 
于一种传感器.对真空中距离相对较长的背费夸克和胶子有反 
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应。在短距离上，普通的微扰论就能描述夸克和反夸克.并可以 
通过 OPE 计算出相似因子。 

从本质上讲 • 一个强子在短距离上 ff ■上去，就是一个逐步包 
含越来越多（非* 扰） 背铁的序列。实际上.它并不是一个单独 
的强子，而是一整套 fi 子态， 砀开 始是像 P 粒子和』/>介子这样 
的基态，接下来是一系列与之基于同样夸克-反夸克组介的激发 
态及其他物质—— 毕菝没 有人知道，从典空中产生的夸克和反夸 
克究竞打算形成哪种粒子。结果祺加起來就形成了对强子参数的 
限制。换句话说.它是一种求和規汴 • 适一种 QCI ) 求和规律方 
法， 这种方法 烺初是 rtl 施夫曼和他的同氺在 1978 年提出来 



图 7.2 米克希尔•施夫曼（左1,瓦*丁 •扎哈罗夫（中）和阿卡迪. 
雄恩施坦 s (右）在他们研究 oco 求和规《的期间摄于苏联。图片来 源：米 
克希尔•施夫曼 


闪此. QCI ) 求和规则方法的出发点是 QCD 理论能够适用的 
地方，因为渐近自由在那里成立。结果显示，当把 QCD 理论推 
进到夸克-胶子相互作用更强的地方.求和规则的根基开始动摇， 
基于真空的非微扰贡献开始系统地出现。 

把一个难处理的问题转化为另一个唯处理的问题，而依痛真 
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空膺术般地凭空变出一个答案，从而推动理论继续前进，这可能 
吗？实际上，这是可能的=马上，我们将会在第九章中发现，真 
空实际上不仅仅是一个空荡荡的空间》其次.尽管真空中夸克和 
胶子的平均作用并不能在冷环境下进行 计算， 我们可以从一呰实 
验过程中 例如开介子衰变过程中——得到有用的数值，测献 
过程通过某种方式将衰变和真空性质联系到了一起。举一个例 
子， QO ) 求和方法能够箅出 p 介子的质 tt 为大约750兆电子伏. 
对比实验测 W 值为770兆 IU 子伏； 理论箅出的 衰变常 数值为213 
±20兆咆了•伏，而由衰变过程 P —+ e _ •确定的实验值为216士 
5兆电子伏， 实际上 QCI ) 求和规则方法为理论物理学家们提供/ 
能汁 W 许多性质的强冇力工典 • 例如蚵 以用它计算夸克的质 ft 、 
介子和承子的衰变性质、磁矩 以及； «他许多性质。施夫曼和他的 
同亊最初发表的论文在1^79年的《核物理》 (Nuclear Physics) 
11 刊中占了幣怕-卷 • 现作它已经在科卞文献中被引用了 W T- 多 
次，这使得它成为城经典的 QCD 理论论文之一 • 

沲夫蚀和他的 M 唞在 2() m 2 . 70年代的 T . 作取得了丰硕的成 
采. 这坫 他们在克服了许多 W 难的情况卜取得的一次巨大成功。 
itjT •獎接受审迕 • 期刊从 两方引人苏联要延误很长一段时间•得 
到在西方杂志上发农论 文的许 " I 也* 要经过好几个月。根据施夫 
矮的叙述.提交发表结果前的版本——即预印本，同时向杂志提 
交论文是 不允许的。 当时苏联 法律不 允许一篇论文 M 时作为预印 
本和正式出版物出现。 因此. 苏联的作#们经常修改论文题「 I 和 
作者名单，以使检察员认为预印本和发表的沦文无关。提出 QCD 
求和规则的那篇论文的预印本，实际上变成了一连几篇陆续发表 
的系列文章，这样做是为了绕过文章长度限制审査》 

除了以上这些困难之外.他们当然还面临着一些常见问题， 
这是每一个向期刊投®的作者都要面对的.那就是评审过程。尽 
管施夫曼和他的同事最终在《核物理》 B 刊上发表了他们求和规 
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则的工作，由于他们之前投的一篇论文被杂志和审稿人冷落了两 
年，他们曾经打算換掉那篇 论文。 先投稿的那篇文章中提到了企 
鶴图。 


强力世界的弱力窗口 

在奇异 K 介子衰变的奇异世 羿中， 一切都不那么顺利。尤其 
是在 + it •■过程中. K +介子 能 够保变 为一对沉子.过程 
中没有观測到轻子，最终只存在发生强相互作用的 粒子， W 此该 
过程被称为非轻子衰变.中性 K 介子也能够衰变为两个 Tt 子•即 
K ,- n + +7 t - 中性 K 介子具有一种奇怪的行为，这躭是 ® •标注 
符号 S 的原 W , 它代表••寿命很短”——中性 K 介子的稃命很 
短，大约是长寿命 K 介子或荇称.型" K 介子寿命的1/1000。 
长斿命的 K 介子一般会衰变为3个 n 子。 

似是我们不川担心三 k 子的悄形，只冇二 it 子的悄况才®冇 
总义。 实验物理乍家们了解到 • 衰 变过程发生的 nf 
能性®比衮变过程 K + 高大约450倍„这种神秘的现象 
之所以有® . MW 为这两种怙况都涉及弱«变过程，并 _ Fl 组成粒 
子的夸克几 乎完全 一样.它们的性质也本应该大致相同。实呩上 
早在1964年.朱利安.施温格 (Julian . Schwinger ) 估计出现 K , 
衰变的情况应该是 M 的9/4倍。450和9/4,这两个数字之间的 
差別也太大了， 闲此 它拥有--个著名的名宇。但在说出它的名字 
之前.我们还需要先介绍一些相关 内容： 在 K +-^ + +^ 的情形 
中，总同位旋改变了 3/2,而在 K ,— jr + +7 t - 的过程中，总同位 
旋 H 改变了 1/2„ W 此“同位旋改变1/2的情况’’可以记作 △/ = 
1/2 (其中部分是••同位旋/的改变”的缩写>，它比 A / = 3/2 
的情况发生的可能性要大得多。 Al = l /2 的 路径， 即 K , — n + + 
it —— 过程占统治地位。这就是 “41 = 1/2定律”。怎样理解这种现 
象仍然是一个尚未解决的问题。 
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最 iR 要的是.并不存在一种巧妙的对称性方法可以解释这个 
定律。解决问题的技巧就是承认强相互作用的地位。强相互作 
效应通过两种方式起作用。首先.衰变依赖于 w 玻色子，由于 
w 玻色子都很因此它们会进行短程相互作用，它们的交换力 
要受到短程胶子效应的支配。其次，在较长的距离尺度上，出现 
的夸克将会屯新形成可观测的„子，强相互作用也会在这甩 
出现. 

但是如果在该问® I :加上正的 fi 旋，从另一个角度枒这个问 
题_ -- -例如 K 介 子的衰 变过程——就会发现，弱相作用实际 J : 
是--种获取强子内部强相: H 作用信息的方法，弱衰变为强子间的 
强力作用提供了一个 窗11 , 

K 介子衰变是•个特别生动 ifti ® 要的例子》为了在乍抒上去 
_足纯弱相互作川的过程中押解短 H ，: 离强相互作用的影响，费米丈 
验宰的玛 IW • 杰拉德 （Mary Gaillard ) 和本杰明.乍 (Benjamin 
I - ee ) 以及罗马的丰多•阿尔塔莱利 （Guido Aharelli ) 和卢奇亚 
- MMIti ( l.uciano Maiani ) 都试用用 （) PK 寻找解答。这些先 
胧 A 的努力成果在1974年公布丁•世.他们开拓了一个新的领域,. 

W 粒子依餌它巨大的质 ( ft , 为我们划定了 ••短程”的标准。 

如果将这种短程尺度之下的细节——其中也包括几种敢夸 
克一统统打包成各种各样的"常数 S 后只剩 T 三种轻夸克、 
光子和胶子，这样就利用在第'章中提到过的 思想. 将理论修改 
为一种有效场论。这看上去好像乂退回到费米冇关弱相互作用的 
旧押-论.但实际上是一种推广。其中出现了一种神奇的新耍素， 
那就是用 m 正化群武装过的 ope . 它说明了在保证隐含 w 索（例 
如 W 玻 色子〉 影响的前提 T , 如何构造一套合适的有效理论。 
QCU 理论提洪了一种在短距离 k 处理强相互作用贡献的有效描 
述。在短距离上.由于存在渐近自由，强耦合参数的值很小，可 
以把用 QCD 理论计算出的••常数”应用到较大的长度尺度上， 
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最终得到满足歡正化群的有效理论 •> 

杰拉德、阿尔塔莱利和他们各自的合作者发现，强相 瓦作用 
确实能够加强 Ks 与 K + 衰变可能性的比率。这太 捧了。 但不幸的 
是，他们发现的加强程度远远 不够。 而在地球另一端的莫斯科和 
诺沃西比尔斯克，施夫曼、维恩斯坦恩和扎哈罗夫意识到他们遗 
失了某些东西，那就是其他理论物理学家都没有重视的、最近才 
发现的粲夸克的影响。把粲夸 克包括 进去后 • 他们在 K 介子衰变 
的冇效理论中 • 得到了一种全新的像。这就是企鹅图。图 7.3 
中的阁 U ) 所示的就是按照施夫曼和他的 N 亊在1975年的提议 
_出的企鹅阉， 闬中一 个夸克圈通过一个胶子与另一个夸兖湖相 
连。他们发现，新的企鹅罔只对 A / tl /2 的路径起作用 • 这进一 
步解释 TK 、 袞变的增强效应*即使 M 这样，总的增强程度还是 
不够，△/ = 1/2定律仍然足一个神秘的东两。但不 ff 怎么说，人 
们现在拥冇了企鹅它的《实性垃通过 B 介子 ft 变被抟次证实 
的.它对于大 ft 的 弱衰变 过程具有十分敢要的意义。企鹅图对我 
们理解 B 介子衰变 过程的 C : P 破缺至关觅《，人们于2001年在 
liaBar 探测器和 BEIJ . E 探测器 ]： 首次观测到了这种现象。 

但为什么把它叫做企鹅图呢？在 1977 年， CERN 的理论物 
理学家约翰 • 埃利斯 (John Ellis) 正在同玛丽 • 杰拉德、迪米特 
利 • 那挪保罗斯 （Dimitri Nanopoulos) 和塞吉 • 待达斯 （Serge 
Rudaz) 共同研究 B 介子的性质，那时基于 b 夸克的 T 粒子刚刚 
在贽米实验室发现。他们提出了一套 N 那些苏联物理学家们相似 
的方法，相应地也提出了一套他们自己的费曼图 • 见图 7.3 中的 
m (b )。 一天晚 上 . 埃利斯、鲁达斯和 CERN 的学生梅丽莎•弗 
兰克林 （Melissa Franklin) —起去酒吧。埃利斯和弗兰克林一起 
玩飞镖，他们打 赌说， 如果埃利斯输了，他就要把“企鹅”这个 
词放入他的下一篇研究论文中。弗兰克林中途有事必须离开•塞 
吉 • 螫达斯自己完成了游戏，并且她打败了埃 利斯。 梅丽莎•弗 
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图 7.3 三幅企鹳图 。 ffi ( a ) 显示了施夫曼和他的同亊在研究 K 
介子衰变时用到的一张企 鹉®; 图 （ b ) 是埃利斯和他的同亊构想的一 
幅与 B 介子衰变相关的企鹞图。在图 （ a ) 中能够看到的 W 玻色子线封 
闭起来，在有效理论中产生一个点状 顶点； 图 （ c ) 是图 （ a ) 的变形， 
从而使它符合"企鹬图"的名宇。图 （ c ) ft 由乔汉 （ JohanBijnens ) 和 
••世 界科学 | 组织提供 
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兰克林不得不遵守他的诺言，但他一时间却不知道该怎么办 。一 
天晚 t : 他想出了 办法。 离开 CERN 之后，他顺便走访了一些朋 
友，并在他朋友家里吸了一些违禁烟草。那天晚上，他继续研究 
他的论文，一瞬间他突然发现贽曼图看起来特别像企鹅，因此这 
个名宇就被写人了论文中，一直沿用到 现在。 在瑞士，企鹅明显 
是很少见的。 

心 情沉重 的介子 

T 粒子的发现.为珅论物理学家们提供了一种 n 了以把玩的真 
正沉®的奇克 • 例如在 B 介子中，底夸汔（成者反底 夸克〉 的质 
IftfeK 他轻夸克（或者反轻 夸克） 质 ft 的几 百倍。 在这种悄况 
下，裒原子是一种比电子偶教还 SW . 的棋这是 W 为在氢原子 
中，质子要比电 f 歌两 T . 多倍. 通过合理近似，我们可以把质子 
作为一个不运动的正电荷拟，它能够将电子朵缚在自己周闹。与 
之相似的 U 介子中的底夸克以及 U 介子中质 fiW 微小一些的 
粲夸克，邯玷静止的色荷源.它们能 够将其 他运动很快的轻夸克 
* 缚在自己周闹。理论物理学家们将这种介子称作是类氢介子》 
w 此，在 m 简单的层次上， m 夸克的质 a 不再:敏要。可以肯 
定的是， B 介子和 1) 介子的性®是相关的，它们虽然含有不同味 
的®夸克.但这些差別所造成的影响很小》这很像原子物理•不 
问的同位素都具有同样的化学性质 • 尽管它们的原子核具冇不同 
的质 M 。 重夸克的自旋也急流 勇退. 这在原子物理中也能看出 
來-改变氢原子中质子的 ft 旋，对应着氢原子辐射频率谱的一个 
著名的特征 • BP 所谓的21厘米线，这是一种只有典型电子跃迁 
能撖百万分之一的跳变。与之类似的是，改变类氢介子中重夸克 
的自旋，可以通过色磁力表现出来，它的效应也是可以忽略的。 
这两种情况中，产生这种现象的原因都是因为较重粒子的（色） 
磁矩被它们巨大的质量所掩盖，因此 改变自 旋取向仅仅能引起能 
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锹阶梯上一次很小的变化。 

在20 世纪 80年代晚期，莫斯科的米克希尔 • 瓦罗金 
(Mikhail Voloshin ), 施夫曼以及不久后多伦多大学的内森•伊 
斯格 （Nathan Isgur ) 和加州理 T ： 学院的马克 • 怀斯 （Mark 
Wise ) 都察觉到了一种新的对称性。他们狞出，如果将重夸克的 
质 tt 提升到无穷大，就能得到一种简化的 QC 1) 理论，这种理论 
对于*夸克的味和 fl 旋的变化具有对称性。这是完整 QCT ) 理论 
所不具有的两种对称性。这种理解激发了一种方法.许多人对这 
种方法的发展作出了贞献 • 包括爱德华 （Edward Shuryak 〉、 波 
利茨以 及其他 -些人。1990年， ® 华德 • 乔治亚 （Howard 
Gcorgi ) 通过努力将其明确转变为一种冇效的计 WT 具，称作 
“艰旁冇效理论 ” （heavy quark effective theory ), 或者 简称为 
HQKTo 取夸*:朽效理论足一种新的有效场论 • 它能够根据新对 
称性 • 描述 M 夸克 和其较夸克 N 伴之间的强相互作用。理论物理 
学家们运; li 这种方法，能够汁算出一些过程的严格结采，例如包 
食无穷质世的世夸克的介 子疫变 过程。然后，他们就能够带人 ]R 
夸*:的质 ft . W 为它们的质 M 也特别大， W 此这种对称件也近似 
成立，通过对无穷大质 M 理论进行对称性破缺修正得到结果。觅 
夸克冇效理论 M —种处理某咚特别 W 难的问题的强有力技术，它 
坷以被用来探索 琅夸克 和轻夸克组成的夸克-反夸克对的性质， 
实际情况是 • 重夸克 周闱环绕苕大 M 无法计算的夸克和胶子，它 
们都以极商的相对论速度①运动 • 伊斯格把它们称为“褐色的垃 
圾”。在技术文献中出现这样的表达方式，表现了怎样用多彩的 
手段刈除数学上的荆棘，也反映出真实问题本身是何等的困难。 

在 K 介子衰变的情况中， W 玻色子确定了自然的短程尺度。 
现在该轮到重夸克了。可以 M 言的是，在重夸克有效理论下面也 


①泽 老注： 这史 相速 度接近光速.必 场考虑 相对论效应. 
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隐藏着算符乘积展开；并且就像它的名字所示，重夸克有效理论 
同第三章中讲过的内容一样，是另一种有效 理论。 

重夸克有效理论可以提供不同重夸克介子之间的关系•尤其 
是 B 介子和 L ) 介子家族成员质置之间的联系，还可以解释承介子 
的衰变。例如一个夸克经过弱相互作用转化为 c 夸克 • 其整体过 
程可以 表现为 B—U+1 + v, 其中丨代表像 M 子或电子这样的轻 
子。 可以戽定的是，这是一种弱衰变 过程. 但进行衰变的夸克被 
禁闭在介子中> 这意味狞，将 B 粒子衰变过程解读为 b 夸克到 c 
夸克的转换时 • 强相互作用不能忽略 • W 此在18介子衰变过程 
中，粒子 物珲学 家可以用®夺克冇效理论来理淸弱相互作用和强 
相互作用之间的 纠缃。 新的 B 粒子工厂中的设备能够产生大 tt 
数据 • 将 IT (夸克冇效押论之类的技术应用到这些 B 介子数 据中， 
能够抖到巨大的收获 • 
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拥冇一贲描述 夸克间 相互作用的理论.坫令人彳-分愉快的如 
悄。如采能够解释像 T 粒+这样的夺特粒 f 的性质，或者粒子之 
㈣ 的作用校式 • 也十分令人满葸。 m 我们要解决的 m « 本问题坫 
怎样邱解 W (子核运作的朌理，或荇是 5}— 个••修正过的 娃本问 
题” • 即 ili 什么控制 r 质 f •的行为。«克校呦和 QCI ) 理论都尤法 
完幣地向我们解释我们想贤知迫的东西 • 尤法忤诉我们组成物狃 
的主要砖块 一 核子的所冇性质。 

深度非弹 n 敗射是一种 r 解史多 内容的方法，我们在第四章 
中已经介绍过 • 实验物理学家们町以在这种实验中利用粒子束 
“敁微镜”，视测质子和中子内部的夸克和胶子：此外，它还是一 
种检验 QCB 理论 JI : 确性 的敢要 方法。自从20世纪60年代末 
SUU ’ 的实验物理学家们爲次发现质子中的散射中心是点状实体 
时，深度非弹性散射就已经出现在实验议程中 * 随着实验数据不 
断史新 • 现在的实验物理学家们已能够区分不 N 颜色夸克的贡 
献.甚至还包括没有出现在核子中的粲夸克和奇异夸克的贡献。 
他们还能够视测到反夸克。他们不断锻炼技能，怀着坚定的意 
志，开始逐渐揭示胶子的内容。即使是核子内部自旋结构的秘 
密，也逐渐公之于世。 
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海夸釔和价夸克 

把光照射到质子和中子上，只要探测光的波长比核子的大小 
适当短一呰，就能够揭示它们的内部结构。这种实验可以用结构 
闲数来 描述，结构闲数在一定程度上是一种简单的唯象描述方 
式，它包含了靶粒子的所有结构。随若々克槪念的引人，表示夸 
克动《在核子中分布的结构阐数逐渐声名显#。 

结构函数——或者说，夸克分布函数对质子和中子内郎 
已知结构进行丫大 ft 简化。它表示核子动》在夸克之间的分 w 怡 
况.这 NW 家财诂在民众之问的分配悄况类似 • 计算拇个人的 M 
茁占粮个 W 家总财耵的比例，然后将财 W 比例数作为描 '轴， 而将 
W 冇特定财苗比例的人数作为纵轴，就可以将财 ffl 分配悄况在阁 
中描绘出来。通过结构闲数的数据来理解核子的悄况. M 根据财 
茁分布阁来理解一个 H 家的经济状况完全一样。 

正如几 乎没冇人能占 据闻家 总财商的绝大部分.但却有许多 
人拥仃特別少的财奋 一样. ） L 乎没有夸克会占据核子动 fl 的绝大 
部分.但却有相丐多的夸克 动燉值 很小。阁8•丨大致表现了质子 
所包含的所有夸克（以及反夸克）的情况 • 这就是著名的它 
是从深度非弹性散射中得到的两个结构函数中最®要的那一个。 
从最一开始.它就表现出.质子并不仅仅是一个由三个孤立夸克 
所组成的包。 W 为如果是那样.每个夸克的动*都应当是质子动 
»的1/3,而不是一整套连续谱 • 闬 8.1 就会演化为某种动量百 
分比值以1/3为中心的峰.见图 8. 2。很明显，质子比简单的部 
分子模型复杂。 

三个价夸克携带着质子的》子数.因此它们可以用重子数. 
电荷、同位旋等 M 来表明质子的身份，对应着简单夸克模型所要 
求的 lldd 组成方式。因为价夸克能聚集在一起形成质子，它们必 
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0.5 1.0 

动■分數 

田 8.1 结构*的示* ffl . 它 ft « 子中包含的夸克和反夸克 
组分的动■构成 

定要通过«种方式相可.作川.很 - T 能是通过胶子发生 作用. 这样 
才能 U : 三个夸克共同分李质子动 ft . 因此质 子的动 M 不訶能平分 
为3份, 每个夸克占1/3,质子动 tt 会具冇某种弥敗的分布方式 • 
阁 8. 2形染地将这种分布衣现了出来。起传递作用的胶子反过來 
也会产生夸克-反夸克对。这些粒子一般都会携带较小 的质子 动 
挝&+分比，它们会在夸克分布 m 中的低动《部分显著地出现。这 
足 - w 为这些粒子所携带的只是胶 子动: a ： 的一部分，而胶子只带冇 
原始夸克动 s 的一部分.它们将质子所带的动 世稀释 r 。 正是这 
种描述为我们提供了一幅 ra 像： 价夸克沉浸在不断变化的低能胶 
子、夸克和反夸克“海”中。 

有用的手性 

如果这种描述是正确的.那么通过“海模型”，质子就会包 
含反夸克、奇异夸克以及粲 夸克； 而根据简单的部分子模型 . a 
些东西在质子中都不存在.简单地用电子散射质子不足以揭示这 
邛不同的可能性，因为它只能显示出夸克和反夸克的总情况。实 


. 0.5 

1 o 
^ a«I 
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图 8.2 结构 函数： 
如果®子 由一个 夸克组 
成，结构函数只能在 x 
处有一个值.其中 
x 是夸克所携带的动僵 
占质子动■的分数，见 
m ( a )； 而如果质子包 
含三个等价的自由夸 
克. 结构*数将会在 X 
= 1/3处3示出一个值， 
见围 （ b ), 因为质子动 
屋在这三个夸克之间进 
行了 平均分 K ; 但如果 
三个夸克之间 * 过胶子 
以一种 简单的方 式相互 
作用.质子中的夸克分 
配《 会发生改变，见 ffi 
(C)f 这些胶子反过来 
又可以生成海夸克和海 
反夸克，它们会在质子 
动量百 分比很小的地 
方， 引起结构函数激剧 
壜大.见田 （ d )。 ffl 片 
来源： 德国汉堡 ， DESY 
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验物理学家们怎样才能看到质子内部的奇特味道呢？ 

办法就在手边，中微子为他们提供了一种不可思议的方法。 
中微子的特殊性质之一就是不带电荷.在中微子深度非弹性散射 
实验中，入射的中微子会根据中微子类型相应地变为带负电的出 
射电子或 M 子.见闬 8. 3。该过程通过刺人靶质子的媒介 W 玻色 



图 8. 3 户子中微子子进行的 深度® 弹性敗射过程。只有 d 价 
夸克或者 d, s, u 和 c 海夸克有贡献。夸克的电有表示在困括号中 
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如果不考虑奇异夸克和粲夸克，电荷守恒说 


明只有下夸克和反上夸克参与了该过程。 同样， 对于反中微子散 


射，只涉及反下夸克和上夸克。 

在研究核子结构时，令中微子如此特殊的第二个关键 性质， 
就玷它的手性 （ handedness )。 左旋的中微子在大 A 然中占绝大多 
数.并 II 左旋的中微？ 只能同 左旋的夸克和冇旋的反夸克发生相 
互作用 • 这是弱相互作用••极力”破坏镜悚对称性（宇 称） 的结 
采。第三.由于存在宇称 破缺. 结构 Pfi 数必须包含手性。 

手性以 及通过带电玻色子探针作川的能力•使得中微子和反 
中微子敗射对 味道和 正反夸克极为敏感.电子和子敗射却对它 
们+敏感。这些性质帮助实验物《学家们理淸 了夸克 M 反夸克以 
及各种味 jfl 夸 克的贞献问迪 .， 其中 M 为取耍的 M 第飞项镋浼对称 
破缺结构函数.该响数本& » r 以通过中微子和反中微子对质子 - 
中子混合靶敗射槪率的趋別 H • W 出来•根据简单的部分子模 划， 
该结采成该等 M T 夺克 同反夸克之 N 敗射槪率的趋別。 W 为从 
"海”中出现的夸克应该 M 海中的反夸克对应，夸克海的贞献相 
互抵消. M 终剩余的结采等于价夸克的页献。这是求和规则的一 
个例 T . 即《丁-对夸 A 动 M 贞献求和的一种 关系。 这种独特的规 
则 M 初由拽林斯顿的載维 • 格罗斯和 CERN 的克里斯 • 卢埃林 • 
史密斯 (Chris Llewellyn Smith ) 在1969年提出，那是一个求和 
规则盛行而部分子思想尚处于酝酿当中的时期。格罗斯-卢埃林 
求和规则是这类规则中最格准的一个。例如， CCFR 小组（由芝 
加埒大学、埒伦比亚大学、费米实验室和罗彻斯特大学的科学家 
组成的合作小组）进行的中微子实验检验了该规则，在考虑了 
QCH ) 修正之后，得到价夸克的数! B 为3,误差在10%的范围之 
内。因此，中微子敗射证实，价夸克的 数量符 合简单的夸克 


模型。 

实验物理学家们也可以比较中微子散射实验和电子散射实验 
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得出的夸克分布，从而检验夸克图像中另外一种基本成分。在差 
一个简单的数字因子的情况下，两个过程中的分布是一样的。这 
首先为整套方法提供了一个基本的 检验. 表明核子组分的分布不 
依赖 T - 观测它们的粒子显傲镜类型 • 其次. 也是对简单夸克模 ® 
最为®要的一点，联系两者的数字因子等于具有预期分数电荷的 
夸克数。根据前两个结构函数之间的简单关系——即卡伦-格罗 
斯 关系. 深度非弹性散射为敗射中心是自旋为1/2的点状粒子提 
供了证据， 这畔散射中心所带的电荷是1/3的粮倍数。 

伽格米勒气泡室小组在1973年宵次得到了夸克海以正反分 
克形式存在的证据 • 他们比较了中微子和反中微 _ f 对质子-中子 
混介粑的敗射。中激子坷以辨认••外来”夸克种类-一-例如奇异 
夸克，这为夸克海的存在提供了进一步的证据。中微子在 M 核子 
敗射的过程中，可能会揀到一个奇异夸克， 8.1. fly 设它足 - 
一个 M 子中微子，它躭会变成一个;《子。同时， W 玻色子会间奇 
异夸 克发生相互作用.产生一个粲夸克，粲夸克乂 会衰变 成一个 
正子（也就 a 反 p 子〉、 一个中激子和 - 个奇异夸克，这个奇 



图 8.4 中微子与一个奇异海夸克发生深度非#性敢射，产生一对 
缪子 b 子1 
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异夸克最终会产生一次强子喷注。该过程的标志，是同时产生两 
个符号相反的^子——包括费米实验室 CCFR 合作小组在内的实 
验物理学家们都曾寻找过这种•双 M 子”特征，并且都找到了。 
因为<1夸克也会以类似的方式相互作用生成粲 夸克， 一旦<1夸克 
的贡献被砍掉，就只剩下奇异夸克的信号。核子内部奇异夸克的 
分布，同其他较轻的海夸克类似，但奇异夸克的数 献更少 •人们 
认为奇异夸克和反奇异夸克的存在数 fi 是相等的。 

其 至还存在在核子中探》到粲夸克的可能性。一个 P 子中微 
子问一个粲夸克通过中性的 Z 玻色子发生相互 作用， 会留下一个 
中微子.见闬8.5。粲夸克从容身之处被 ffi 出来 • 《变为一个奇 
异夸克、一个正 p 子 和一个 f * 子中微子，该过程的标志是一个 
••符号错误”的"子.一个人射的中微子会导致出射一个正 M 子， 
即反 fi 子。如采;《子仅仅通过交换 W 玻色子发生相互作用，轻 
子数守悄要求产生-个 ;* 子，而不是反/*子。 但是， 要完成这个 
实验就息味既不能 使用中微子* • 也不能使用反中微子束， 
而滞®使用两? f 的混合粒子朿.丙則就无法搞濟离开 (•> 子的符号 


M 符号镥误" 
的 H 子 


图 8.5 中微子败射能够通过•错误 的!* 子符号 ■表明 质子中存在粲 
夸克.鐶终出现的是，粒子.而不是粒子 
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是否“错误”。 

-- 般来讲，中微子实验是一项艰难的工作。人们无法沿着电 
子加速的轨道 • 产生和加速一束约束得很好的纯中微子束。中微 
子很难发生相瓦作用，这使得观测中微子 籴行为 的实验很难进 
行。现代中微子实验使用亮度很大的粒 子束， 例如从卨能质子束 
描由固定靶的碎片中产生 的粒了 -束，原始质子极髙的速度转变为 
准 £[ 性相对较好的中微子束。另一种方法适合理利用巨大的靶一 
探测器一体装霣，以将视测到中微子行为的机会增加到 最大。 
Ai 近，人们已经搜嫵了上打万可用的数据，这足以满足很 ffl 的统 
计准确度要求. 

正 MW 确 的统汁 使得 CCFR 实验名列前茅 • 在最近进行的一 
项实验中， CC ： FH 合作小组将800古电子伏的 Tcvalron 质子打到 
铍靶产生含冇 K 介子和 7 t 子的次级粒子这些飞行中的粒 
子 在轾变 过程会产生中 嫌子。 终的粒子束娃一种含冇中微子的 
混合物 • 其中大多数子中微子，但反 M 子中微子的《较 
少，其中还含冇大燉的电子中激子和反电了•中微子.它们的能 M 
邡庙达 600古电子伏. 36米长的探测器由690吨铁板组成，上而 
点缴 昝闪烁 器和漂移室，仪器的后半部分是一台 M 子谱仪 • 它可 
以用来探测和追踪(•子 • 一个 M 子中微子掩击铁中的核 T - 生成 -- 
个子.它能够被 M 子探測器探》到=在过程中.从核子中掩出 
的夸克会变成强子 • 它们能够被铁板之间的活性层探测到.升级 
后的实验叫做 NuTeV ("Neutrinos at the Tevatron ' > Teva - 
tron 中微了.的缩写）.于 1996 年 5 月 启动. 实验使用了升级后的 
探测器以及一束中微子或者反中微子。实验者们通过电荷挑选出 
适当的次级 K 介子和 Tt 子，完成了实验 • NuTeV 实验明确地显 
示出核子中存在粲夸克的踪迹.此外还发现了奇异海夸克的存 
在；核子中存在奇异夸克比存在粲夸克具有更加重要的意义。 
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质子和中子可以通过交换上夸克和下夸克变成一样的粒子， 
换 苜之， 它们通过同位旋对称性联系在 一起。 人们很自然地假 
设，质子中包含的反上夸克组分和中子中包含的反下夸克组分是 
相同的，即 Upmion = dnculfon • 反过来也有 Spromn = Unmnow 但是， 
不存在一种对称性原理要求质子的反上夸克分布同它的反下夸克 
的分布 相同： 也就是说.没有任何证据说明 iipnMontdpro ,™ 是成立 
的。但是由于缺乏相反的实验证据，粒子物理学家们一立这样 
假设， 

现在，物 P 8 学家们知道，这种假设并不正确。在1998年， 
费米实验室的 E 866 合作小组的工作得到 了令他 们吃惊的结采 • 
反下夸克的数疳大大超过 r 反上夸克. E 866 小组将800吉电子伏 
的质子打向静止的液体氘靶和液体 S 靶•间时监测人射质子中的 
夸克 M 粑核子中的反夸克的碰撺 • 根据 Drcll - Yan 机制， 它们能 
够湮灭生成^子对，见闬8.6。这两种不 lal 靶的散 射截面 比率， 
町以贞接转化为核子中反下夸克同反上夸克数 M 的比率 • 把该比 
率与已有结果比较，就能得到两者之间的 差别。 结果显示，在动 



图8.&质子-反质子《掾过程中的 Drell - Yan 机制。另外.反夸克 
也有可能从质子海中产生 
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«百分比较大的部分，两者贡献相等，但都极其微小。但对于动 
量百分比小〒1/50的夸克和反夸克 来说. 反下夸克的数 tt 明显 
超过了反上夸克的数 fl 。 

这是人们第一次通过核子海中的反夸克分布见证味道的不对 
称性。它也体现了另一种求和规则的 破坏. 该求和规则是由康奈 
尔大学的库尔特 • 古特佛里德 （Kurt Gottfried ) 在1967年推导 
出 来的. 他那时正在寻找能检验基本夸克模型的简单预言。古特 
佛矾德求和规则 是说， 电子与中子散射同电子与质子散射概率之 
间的趋別.应该是一个 简中的 分数。这个定渖的*础是夸克携带 
独特的分数电荷，并&质子的夸克组分是 mid . 而中子的组分是 
ddu 。 该定律还假定，核子内部要么不存在反 夸克.要么 至少核 
子中出现的反 L 夸克和反下夸克数 ttfi 相等的 。 CERN W NMC ' 
合作小组在一个更严格的条件下•于1991年发现这个简单定 flt 
不成立 • 这蜱都为夸免-反夸克海存在的证据增加了可信度•并 
且还出现了-•些令人吃惊的件质 • 现论物理学家们仍在解释夸兑 
海的这咚性质。 

这里喑«« -个 假设. 那就 S E 866 实验以及 NMC 实验中， 
通过散射 p 子在氢靶和氘粑中得到的反夸克分布是同一间琳。总 
体来讲 • 实际 情况是 人们认为在像 E 866 实验的 那牲强 T - 强子碰 
撺中 • 通过^子、电子或中微子捕 it 核子得到的夸克、反夸克以 
及胶子的分布结果都釕以互换。但是这掩盖了一项敢要的假设。 
那就是强子之间的相互作用可以被完美地划分为几个没有关系的 
部分，第一部分是部分子的分布 • 第二部分是自由部分子的相互 
作用 • 最后是真实实验中观测到的碰撺产物 • 即粒子喷注。只有 
这样，利用一个实验中测 ft 到的夸克和胶子描述其他实验才有意 
义。但是，这个被称做因子化 （ factorization ) 的假设并不总是成 
立。例如，在质子-质子碰撞中 • 质子束中的大董夸克很可能会 
使粑质子中夸克的分布改变 • 或者可能影响被撞击夸克离开碰撞 
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点的排列顺序。理论物理学家们同意确实存在这样的点，在该点 
处以上所述的现象会变得很显著 • 因此因子化假设就会 失效。 

但是，可以用这些分立的因子合理地描述像质 f - 质子碰撞 
这 类相互 作用，夸克和胶子分布实际上是抒 适的。 从一个实验中 
得到的梢确测 M 值可以在其他实验中被用做预测。这很重。例 
如，理解 Tevatron 上顶夸克的产生以及估计在 I-HC 有多少顶夸 
克诞生，都需想知道夸克和胶子分布。 

就橡在第四章提到过的 那样， 理论物理学家们对他们的顶夸 
克预 W 感到特别满怠，《中一个原 W 就是在费米实验室中，顶夸 
克的产生主要来自夸克和反夸克湮灭*这说明，质子中贪冇的胶 
子相对不太 JR 要.至少在费米实验室产生顶夸克的能 w 条件下足 
这样.这是一件好 W 为要想在核子中裕确测 M 胶子分布，足 
—件比登天还难的啦 W , 这对 T 预宵 底夸克在当前能蛾 " F 的产生 
以及即将在 I - HC 上进行的顶夸克诞生这样的过程都是很 W 糕的 
消怠 • 这两个实验都更依赖于胶子组分 • 问题的根拟在于胶子不 
带电荷并 K 没有味迫标签. W 此通常用来发现夸克和反夸克的规 
则都不甩适用。 

但祸示胶子分布还是有 能的。 例如. HEKA 的实验者们就 
通过电子-质子碰掩所产生的喷注，测.級了质子中的胶子海。在 
这 性碰撞 当中，从人射电子产生的光子会 M 质子中的胶子发生播 
合. ULffl 8.7. 每个出射夸克都碎裂成由 Tc 子和其他发生强相互 
作用的粒子组成的喷注。测世产生两柒这种喷注的槪率以及质子 
的残留物后，一旦算出了质子中夸克产生喷注的贡献，就能够得 
到质子中的胶子分布。 HERA 所进行的第一次实验发表于 1995 
年.那些实验是最早对占父质子动 tt 百分比很小的胶子进行的直 
接测《，在该区域内胶子起支配作用。实际上，动量大于质子动 
M 1/10的胶子寥寥无几，但是动量百分比较低的胶子数 S 非常 
多。这说明低动童百分比的部分子实际上都是胶子，这同用间接 
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图 8. 7在电子子深度 非霣性 敢射过程中的玻色子-胶子熔含， 

该过》能够探澜质子的胶子组成 

方法佔汁质子中胶 T 分布的结果一致.这个结果还具有直觉上的 
愆义： 如采胶子携带了大约50%的核子动級 • 并且如果像其他实 
验敁示的 那样， 占质子动 a 红分比很大的胶子数《非常少，那么 
在质子中必定存在大世的软胶子，见阁 8. 8。 

柔软的海 


按照 QCD 领域的先驱者、苏联理论物理学家尤金•列文 
(Eugene Levin ) 的说法 • 如何理解在低质子动贵百分比 K 域，质 
子中胶子、海夸克同反海夸克的行为，是 “ QCD 理论中最艰难也 
是最重要的一个问题”。他曾经说，“至少在 QCD 理论成为一套 
在离能情况下描绘强相互作用的真正理论之前，这是一个应该被 
解决的问题”。大自然好像要冉次强调列文的评论， HERA 所做 
的实验令人吃惊地发现，质子内部聚居着大 M 软夸克。 
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围 8 8 纵轴为实验澜量到的质子中夸克和反夸克分布桑以动最百 
分比) f, 横轴为 X 。 下角标％-表示价考克， T 表示胶子或者特定夸 
克或反夸克味道分布。这幅 田表示质子中 存在少■但 ft 可澜 II 的奇异 
夸 免和粲 夸克。它还 a 示.质子中包含的反上夸克数目与反下夸克数 
目不相同。综合这张 re 中的夸克和反夸克分布.能够得到结构函数心。 
re 片 来源： 粒子数*小组 

CERN 的实验者们利用 " 子 NW 定氢粑和氘靶散射，探测到 
动分比为 0.01 的【<域.观澜到了一些新现象的蛛丝马迹。 
1992年，也就 SNMC 小组发表研究结果的同一年， HEKA 的实 
验者们在意大利的圣明尼亚托会议上发布了深度非弹性散射的初 
步数据。这些成果将夸克动》百分比值推进到了 0.0001, 它只占 
在此之前最优秀的 NMC 数据的1/100。质子研究领域从此揭开 
了新的篇章。 

要撞出具有如此低动_百分比的夸克 • 实验者们需要用波长 
足够长的光子来探测 这些& 长较长的夸克 • 同时还要能够向被撞 
击的夸克传递许多能量。一种方法是制造出一束能 S 巨大的电子 
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束，用它以普通的方式撞击静止的氢靶。但是粒子束所需的能量 
太大了，我们无法实现； 此外， 由于散射电子的角度特别小，我 
们儿乎无法 I ?到它们，如果能观测到 • 那也是一项很难的任务。 
更好的方法就是建造一台对撞机，它不仅能使产生的碰撞产物容 
易被碰撞点周 m 的探测器观測到.并且能够在更加合理的能植下 
完成这项任务。这就焙 HERA 所采用的方案。在 HEKA 中，27 
吉电子伏的电子束 M 920 吉电+ 伏的质子束对 《• 其效果相3于 
55 000吉电子伏的电 子束撺 击舴止粑。碰撺点周闱的 Zeus 探测 
器和 H 1 探测器除了测 ft 散射轻子之外，还可以记录发生强相互 
作用的碰》产物 •， 这 N H 测》散射轻子的传统方 法冇® 要的 
差别。 

不断追究结构函数 阁中前 1/100的邢分，枒上去可能足•一种 
不必©•的迂腐做法， m 坫冇许多人却希切 ff 到阉橡 中的这一部分 
被坺 满。 申讫这 W 大多数洵粒子聚災的 场所。 从实用主义的角度 
来说，很多过《的计株，比如质子 ••质 子散射生成 Z 玻色子和 W 
玻色 P 、 底夸克和顷夸克以及假定的 Higgs 粒子的过程 • 都依赖 
于对低动 ht 百分比夸克和胶子数 W 的了«。检验求和规则要包括 
所冇动 W 成分的贞献， W 此也要求了解这些信息。理论物理学家 
们已经提出了各种各样的佔计，设想 ra 像娃什么样子。他们的努 
力都集中于研究胶 f •问题上， W 为通过胶子反过来就可以得到海 
夸克和反海夸克的数 w . fti 他们的 r 作受到了数据缺乏的制约。 

HERA 得到的“低 .》•” 结果给一种叫雷杰理论 (Regge theo ¬ 
ry ) 的前 QCD 理论制 造了闲 难，尽管该理论有一些缺陷，但它 
能够很好地描述某些 K 要的散射截面 • 例如质子-质子或质子-反 
质子碰撞的总散射截面。雷杰理论 是报据 意大利理论物理学家 m 
里奥•雷杰 (Tullio Regge ) 的名字命名的，它用交换介子来描 
述强子 散射. 如果夸克的数 M 大致为 常数. 该理论就会更加自 
然。但是早在 1975 年， 4 位苏联理论物理学家的工作就预计，夸 
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i 克 的数错 会有大幅度增 K , 他们分别是圣彼德堡的扬克 • 巴利特 
' 斯搖 (Yanko Balitsky ) 和列夫 • 利帕托夫 （Lev Lipatov ) 以及 
位于诺沃西比尔斯克的布徳科核物理研究所的维克多 • 法丁 
(Victor Fadin ) 和爱德华德 • 库纳耶夫 （Eduard Kuraev )。 他们 
为了典 括一层比一层史软的胶子贡献.提出了一套描述方法•即 
所谢的 BFKL 方程，利用该方程可以得到胶子数 H 随动量 百分比 
变化的怡况。另一套方案是 DGLAP 演化方程方法（它的名字是 
由 Yuri Dokshitzer » Vladimir Gribov 、 I-cv Lipatov、Guido Al - 
tarelli Hi Giorgio Parisi 的名字取第一个字母缩写得来的 K 该方 
法允许夸克和胶子之间发生相可.转化 • 将其应 用到胶子数绩问题 
上.能够描绘出胶+数 I ]怎徉随 O 探针波 K 的变化而变化。 

这两种方法邡不坷能凭 空预, Y 胶子的数《.它们在一开始都 
滿要提供一咚测 MW 。 但是如 采选取适当的起始分布或者基本模 
甩，这两种方法都能够符合新得到的数据。但是仍然存 在一种 W 
难， W 为所有预言的分布都是关于胶了 •的， 而一般得到的却坫夸 
*： 组分的值.两荇之间还冇一定的距离.直接测》胶子本身分布 
的技术不断改进，使我们两以更加«确地测《胶子分布，从而打 
助于检验理论物押学家们的校铟，例如 HERA 通过粲夸克-反夸 
克对产生或粒子产生的方法来测*胶子分布。同时，理论物 
理学家们正在努力理解两种方法之间的联系，它们在某个层次上 
必定能够很自然地相互融合到一起。理论物理学家们还必须面对 
BFKL 模铟的 预言. 即胶子数 ft 会激增，这会破坏幺正性。为了 
克服这种闲难 • 他们提出一种饱和思想，即随着质子中的胶子数 
密度越来 越大. 在密度值达到某个 点时. 胶子之间会发生相互作 
用并相互结合。这种胶子再结合的机制限制了质子内部所包含的 
胶子数《。最初的估计 认为. 只有在超出 HERA 观测范围的层 
次上，才能产生饱和现象。但是有些人认为.低动 M 百分比的胶 
子会挤在价夸克周围.形成一个“危险区域”， HERA 可能会观 
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夸钇 与核子 

大自然还为核子内部的运行机制附加了另一个难题：作为原 
子核一部分的核子中的 夸克， 其分布同自由核子内部的夸克不 
同。换句 话说. 核子内部的夸克对核子所在的环境很敏感，就好 
像它们能够通过某种方式感知到邻近核了•中的夸克和 胶子。 这就 
M 所附的 KMC 效戍，该效应足根据 CERN 的欧洲子合作小组 
(European Muon Collaboration ) 的名宇命名的，该小组在利用铁 
靶和1|(靶进行深度 .1 [•:弹性敗射实验，测 ft 核子的结构阐数时，汁 
次观测到这种 差別- 该小绀 M 初的结*发衣于1983年， m 后该 
小绀以及他一些小组乂对该实验进行了改进，并研究了’史多的 
原子核。他们的结*衣明，这种差別以比较 K 杂的方式依赖 T •被 
撺占夸克的动 fits 分比 • 见 W 8.9. 此外， 对于从*[到铅之间的 
所有元 S . 结构喊数的崎变楱式 N 敢核很相似，并且随 S 核丫•的 
粮体密度不间 iW 打所不同。 

ft 初，理论物理学家们寄希申于找到某种能解释新纺果的简 
单规律。但是.他们冉一次受到幽灵一样的非傲扰 Q «) 理论的 
闲扰。他们根据 qci ) 理论创造 r 各种模型，试闬解释在动馕较 
高的一端夸克分布骤然下降的 现象。 一些人 认为， 原子核是许多 
核子簇的集合体，每个揉中都有许多=•夸克结构。另一些人认 
为，对于较 m 的原子核禁闭的 k 域一-也躭是束缚胶子与夸克的 
牢笼的大小-—会延伸到核子 之外， 甚至超出原子核自身的边 
界。根据传统的观点.介子会将核子束缚到一起形成原子核•这 
些介子也会占用一些夸克的动 fi . 在核子中一般能够发现这些介 
子。要解释低动量下重核散射界面的下降现象还需要加人一些更 
多的内容，见图 8.9 中低 _ r 区域中曲线的下降。这种所谓的核屏 
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團 8.9 EMC 效应以 及原子核屏蔽 （ shadowing ) 田、， 纵轴原子核 
敝射 « 面同氘核败射的比率。如果顦子核中的核子对探澜光子的反 
应同氘核中的核子相同，图将如水平虚线所示 


Mt (nulear shadowing ) 是由 " f 邻近核子中发射出低动 M 、 长波 
长的胶子，这些胶子之间也发生相互作用。这是胶子冉结合的一 
种方式，这种效应在单独的核子中会引起胶子饱和，前一部分已 
经提到过这一点。 

屏蔽效成和 EMC 效应提出的问题，就是要找到一种能同肘 
描 述原子核结构闲数和核子结构函数的全面 QCD 表述方式。这 
样就能够把对核子结构的认识转变为对原子核结构的认识。至少 
从原则上讲， QCI ) 理论是一种能够解释所有原子核结构的基础理 
论。但实际上.理论物理学家们却要利用各种剔除了 QCD 理论 
中错综 g 杂的内容之后的核结构模型来理解原子核。哈罗德•弗 
里茨 写道： “讽刺的是 • QCD 理论没有提供多少有关强相互作用 
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的内容 • 而这正是我们研究的最初动机。”根据缉尔茨克的想法， 
QCT ) 理论与核物理之间的关系同 QED 理论与化学的关系很相 
似。完善的电磁相互作用《子场论构成 f 化学反应的基础，但是 
在现实中，许多化学家都川键、轨道等一些概念进行工作。 

实际上，化学为 QO ) 理论怎样用于核物理提供 f 一套生动 
的例子。氖是用于霓虹灯的一种材料 • 它在室温下是一种气体。 
它與是…种校范 元素. 它的原子有适当的电 子数. 使它呈很强的 
悄性。似是在一 246 C ，® 会变成一种液体，溢度再低 2 X ：, 它就 
会变成品体。这就衮示，尽竹每个原子都是一个不发生相互作 
W 、 不带电荷的近乎完美的球体.但各个原子之间实际上还这•存 
在《种剩余作川力。要想理解这种力的起源，就要牢记每个原子 
实际上并+足无内部结构的喏硬 小球. 而足由原子核和电子组成 
的。实际上 • 当两个原子相互餌近的时候 • 它们能够并且确实感 
受到彼此所带的电荷。每个原子所带的电子云相对 T 原子核邡发 
生了微小的偏移——突然 每个® 子带正电的核心不洱 N 电子 
云的中心®合。结果 • 每个原子都会 呈现出 一点儿电极性 • W 此 
距离很近的两个原户之间会存在吸引力。这就足范德瓦邛斯力 • 
这种力根据荷兰物理学家约翰尼斯•范•德 • 瓦耳斯 （Johannes 
van der Waals ) 的名字命名， 

如果把这种校咽应用到核物理中，电荷为岑的氖顷 f 就要转 
换成颜色荷为零的核核子之间不会直接有基于颜色的作用 
力，就像氖原子之间不存在直接基于电荷的作用力一样。但是相 
邻的 核了能 够改变彼此颜色云的分布，其方式类似于氖原子之间 
的相互影响。同范想瓦耳斯力引起了氖原子之间的相互作用力类 
似. 变形的颜色云之间也会产生一种类似的力。正是这种类似于 
范德瓦耳斯力的相互作用 • 在原子核中将核子结合在一起。 

发生强相互作用的夸克中心发生 偏移. 导致产生将单个核子 
结合到一起的核力。 QCI ) 理论最终可能会为我们提供理解原子核 
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的基础，但借用维尔茨克的话说， QCD 理论在原子核结构实际问 
题中的角色，基本上同“圣水”相同 • 

经验教训 


通过深度非弹性敗射研究质子的结构.不仅帮助粒子物理学 
家们理解了质子怎样结合在 一起. 还为他们提供了一种检验0«) 
理论的变验台。其中 M 好的一.种检測方式 • 就是观测核子中夸克 
分布的模式.这种模式实酥上同 K 简单的模切有所差异。 

在深度非弹性敗射过 程中， 探针光子会观测到点状分克 ，⑴ 
行话 来讲，这实阮上就足简申.的部分子校 咽， 这就是故识的结 
局。 但足 随竹探针光子波长的降低，它能够行到一个夸*和夸克 
发出的一个胶子，或莕在 史细微 的层次 上能 抒到一个夸克和一个 
夸克-反夸克对，等等 • 探针波 K 越短，探针光子就能够肴到® 
多粒子 • 随矜粒子数的 增加. 父核子动嫩也必须败布得电广，找 
到一个具冇特定质子动分比的夸克的可能性也会发生改变。 
羟 QO ) 理论 改良过 的部分子授甩说明，存在大贵低动_班的组分， 
并 R 结构函数确实以一种特冇的方式依賴于探针波长。 

理论 物理卞 家们利 )11 马 上就® 被撺击的夸克发出的胶子来分 
析该现象。夸克的动 M 最初是父质子所带动 量的一 部分，由于胶 
子带走了一部分动 ■：• 它的动量会变 得电小 • 因此由于存在夸克 
发射胶子的可能性 . 探针光子遇到具有特定质子动*百分比夸克 
的可能性也发生了变化。关键点在于，探针光子的波长越短.夸 
克辐射胶子的可能性就会增加.这说明 • 根据 QCD 理论， 具冇 
特定质子动 M 百分比的夸克分布澜 量值. 实际上依赖于探针光子 
的波长。人们最初得到的经验是尺度不变性，即结构函数依赖于 
某些无量纲的这反映了散射体本身是点状的事实。这是一种 
需要修正的 经验： 尺度不变性进到了破坏.但是是以 QCD 理论 
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描述的、特别的方式。尺度不变性支持了点状的散射中心观点。 

发射胶子仅仅是在质子的夸克分布中，尺度不变性被破坏的 
一个原因。产生的胶子也会发生作用，它们还会产生更多的胶 
子，或者胶子会产生更多的夸克-反夸 克对， 它们反过来都会成 
为被捕击的邪分子。结构函数会随着探针波长的变化而渐变•也 
就 坫恂惽 变化。这仲变化可以在考虑各种夸克发射胶 f 、 胶子发 
射夸克;以及胶发射胶子的《 础上， 利川微扰 QCD 理论进行计 
猝。 M 终得到的 OGLAP 演化方程.已经在®子中软胶子数 tt 的 
讨论中出现过了。 

人(1‘ I 或许会吃惊地发现.尺度不变性破坏的想法诞生得比 
Qt ’ L ) 理论本身还要早。例如，在1973年.格罗斯和维尔茨克发 
表的耶篇提出规范理论中渐近自由的伟大论文中，就说明了我们 
现 / K 所知的 ， rtl QO ) 理沦播 S 的尺度不变性破坏 现象。 不久之 
后.在费米实验室一次 h 子同铁靶的深度作弹性散射实验中，尺 
度不变忭破坏的实验证据也出现了. 5年之后， CERN 的实验荇 
们利 )1 1中《子的乎性.測» 了宇称破缺的第 三结构 阐数中尺度+ 
变性的 破坏. 从而在具冇细小趋別的环境中为 QQ ) 理论提供了 
支持。尺度不变性破坏在夸克碎片转变为强相互作用粒子的过程 
中起矜纸要作川.测度不变性破坏现象是一项很大的1:程， 
实验者们从各种不 N 的实验中收集了大 M 数据•尺度不变性的破 
坏不仅仅能为 Qt '[) 理论提供检验 • 随§探针波长的降低，结构 
喊数会闷动 S 百分比低的区域逐渐 倾斜. 这同核子内部的胶子分 
布有直接关系。实际上，反过来考虑.尺度不变性破坏现象的测 
置会提供一种得到胶子分布的 方法。 

理论物理学家们不能用微扰 QO ) 理论凭空计算出结构函数， 
但是他们却能计算出结构函数的演化方式：结果并不像完全尺度 
不变性预言的耶样 • 结构函数与探针波长无关。尺度不变性破坏 
的程度要依赖于耦合强度，因此也与 QCD 理论的特征数字_ 
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尺度参数 A 有关。这些都使得在深度非弹性散射过程中#到的尺 
度不变性破坏 • 成为已有的检验 QCD 理论的最好方案之一，甚 
至有些人认为它 就是最 好的。 

T 面是比较理论和实验的一种标准 方法： 先溯 S 出特定探针 
波艮下的夸克分布。 DGI . AP 演化方程改迸后可以计算更多的复 
杂费曼 ffl , 利用 M 开始測 M 到的分布和该方程可以预 W 不 N 探针 
波长下的夸克 分布. 然后拿这些结果同实验比较，_要么能够从« 
他地方引人一个尺度参数值.要么可以设计出 一« 拟合程序•从 
而拟合实验数据得到一套最合适的參数.其中也包括尺度参数 • 

在许多不可避免的 S 杂性当中，妙、影响《 广. M 令人 
感兴趣的，垲由额外胶子交换 W 起的“基本”过程末态变化。例 
如. 10中的围 （ a > 所示的深度非弹性敗射 过程. 一个额外 
胶子将质子碎片 N 被敗射的夸克联系起来，在 1 S 8. 10的 [¥) a ) 
屮， ® 示了一次质子-反质 Y ■•散射的 Drell - Yan 过程.质子碎片 N 
反质子内部的一个反夸克联系在一起。由于®涉及一种神秘的数 
举方法 • 这一类哦的过程被称作“高扭度” ChiRher - twist ) 效应。 

这是—个时间问题.例如，当一个波长很短的光子刺入质 
子，一切都发生得特别快。 W 为波长短的虚光子寿命也很短，这 
蛙由不确定性 K 1 : 理所决定的。根据所谓的脉冲近似理论，一个被 
短波长光子撞出的夸克离幵得很 十脆。 但是当相互作用并不是发 
生得特别快、光子波长和时间尺度都比较长.就冇时间发生额外 
的相互作用。这说明正常悄况下只作为观测粒子的部分 • 会和敗 
射过程以某种方式联系起来.也就是说发生了关联。抢劫银行的 
劫匪逃跑，跑的时候就会 同旁现 者有 （岛 扭度）相互作用。 

离扭度效应不能通过激扰理论计算， W 为从本质上讲.这种 
效应在长波低能端更为®要，而这正是微扰论的 SI 信度遭到质疑 
的范围。正因如此.并且有特别多的过程涉及高扭度效应，才使 
得它们如此富有挑战性且引人人胜。理论物理学家们只能将某些 
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图 8. 10高扭度问題包含了同欢测粒子之间的額外相互作用 ， ffi 
( a ) 是深度非弹性败射过程.图 （ b ) 是质子-反质子对撞过 S 


特定过程的髙扭度飪献估计到某个》级.或者根据结构闲数数据 
对它们进行 模拟. 或者至少能够确定在哪些实验中高扭度效应的 
影响最小。 

先撇幵高扭度效应这类复杂的情况不管.尺度不变性的破坏 
仍是检验 QCD 理论的一个重要的实验台。弗里茨在1992年写 
ifi . “观测到的尺度不变性破坏现象同 QCD 理论预言得如此一 
致，使我们不得不由衷赞叹理论的优美与成功' 
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用光布打质户 

将“深度 ii : 弹性敗射”中的“深度”拿走，就会发生一些令 
人吃惊的事情。当你用一个电子轰击质子，刺探它的内部，你可 
以调幣实验 参数. 使传递碰掩的光子变为 A 实光 T , 或#至少非 
常接近 A : 实 光子， 即所谓的“准 ft 实”光子，它们不再足虚光 
子。例如，当被敗射的电子离开碰掩点时+偏移，就会产生真实 
或 准啟实 光子。 / t 实或准啟实 光子参 与的散射过程称作光致产生 



就这样 • 潘多拉的盒子被打幵了。在光致产生过程中，非微 
扰效应忏遍存在， 川岛 扭度方法理解问题岱不可避 免的. 比约件 
尺度不变性变得奄无葸义，质7的夸克组分也几 f - 无法秄到。但 
M . 光致产 生过程必须同深度非弹性敗射现象天衣无缝地衔接起 
来。这一切都使得光致产生过程仆:常吸 d 人。 

光子也会发生一邱奇特的琪悄， 珂以通 过一种奇怪的方式川 
它来理解质子的结构 • 一个 光:子 周围会伴随宥一团虚粒子， fft 电 
子、正电子等，甚至还冇夸克和反夸克，它们都按照 a 子世界的 
规则从真空中诞生，又 W 到真空 中去。 对于一个真实光子或者近 
似與实的光子，这种 《 子旅行的持续时间大于 lcrzs 秒， 伴随光 
子的虚夸克和虚反夸克也足这样，因此它们产生的胶子有时间参 
与强相互作用。简言之，光子是一种典型的基本粒子，但它的行 
为并不像一种简单的基本粒子。它看上去包含着夸克和反夸克， 
闪此看 起來像是同质子一样的复合粒子。 W 此光子也能够参与强 
相互作用。在量子世界中，任何事物都同以前枒上去的样子不 
同 我们要更加仔细地 观察. 它们的面貌是时常变化的。 



①译 者注： 成«秣光生， 
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在某些过程中，光子的行为是一个不可分割的整体，这种过 
程称作直接光子相互作用.见阁 8. 11中的 < a ). 与之相反，通 
过周围的夸克与反夸克发生相互作用的光子称作分解光子，见图 



图 8. 11光子-光子散射过程中的直接光子[图 U 1] 同分解光子 
[围 Ibl 】。 图 | bl 中涂*的小点*示分解光子.它能够产生光子残留物 
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! 8.11 中的囹 ( b ) 0 在某种意义上讲，分解光子就是一种光子 

碎片。 

如果一个分解光子通过夸克或反夸克发生相互作用，就说明 
光子“内部”存在某种夸克和胶子的分布。换句话说，同核子的 
结构函数类似，应该存在一个光子结构函数。但是应该怎样测 tt 
这种东西呢？答案躭玷按照核子的例子迸行测 M : 取一个光子， 
然后把它放到®微镜下进行观测。在实践中，这就表示进行深度 
非弹件敗射 • 利用电子束产生的虚光子 探针. 检验啟实或者准真 
实光 子。这听起来或许不可 思议. 但执行起来却十分简单。只® 
驳将一朿电子同一束正电子碰掩.对实验 进行调 粮，就可以观测 
到（比 如） 电7•束中的虚光子，同另一束粒子——正电子中的戌 
实或准«实的光子-一以件通深度作弹性散射的方式进行碰湘， 
见 R 18. 12。 这时. 虚光 T •探针躭能 够香到 U 标光子分裂为夸 Ve ： 和 
反夸克。 

这类过程在1981年符次被 PLUTO 小绀用 LX ) R 1 S 电子-正电 
子对挿 机观測到，稍后又在 FEP 上观测到，在 LEP 和其他电子- 
正电子对撺机上也柙经对它们进行过研究。光子确实有结构函 
数*换句话说，光子中所包含的夸克成分真实并且可以测 
LEP ?# 到的结果证实了夸克的分布图会稍微鼓起一点，大多数夸 
克的动擀占父光子动»的百分比都比较居中。这正是人们预料之 
中的， W 为整个过程都必须不断从笮个光子产生夸克和反夸克， 
光子的动 M 在夸克中间进行简单的分配。尽 忏随着 探针波长的降 
低，光子中可见的夸克组分增加得很慢一这符合 QCD 理论预 
涔，但人们还不清楚低动 M 百分比 K 域的情况。理论物理学家们 
推测，夸克分布在低动 M 百分比区域会呈现剧烈的上升趋势，就 
像在质子中观测到的一样。但到目前为止 • 在动最 rr. 分比达到 
1/400的层次上，还没有任何出现上升的迹象。 

研究光子结构函数的一个诱人之处在于，光子看上去很简 
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图 8. 12用深 度非详 《散射测量光子的结构函数。一个入射电子 
产生一个虚光子探针它会同来自子正电子的分解光子相互作用 
[图 ( a)] c m ( b ) ft 分解光子的简 单贵献 


单。在1977年，普林斯顿大学的理论物理学家爱德华•威腾 
(Ed Witten ) 证明. 利用 QCD 理 论珂能 （至少在理论上）预言 
光子内部夸克分布的实际情况。这除了能显示岀光子的夸克组分 
怎样随着探针波长变化而变化之外，还包含一些 内容： 不存在相 
应的方法仅根据“纯想象”就能推导出核子所含的夸克情况。差 
别在于，对于光子而言，整个故事有一个很简单的开端，用费曼 
图的语言來讲就是光子-夸克-反夸克交叉。但质子却没有如此简 
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I 单的起始点。 

粒子物理学家们酋经希望，光子结构函数能为他们提供一种 
干净利落的方法，来测 ft QCD 理论中的耦合强度 • 这种方法在 
威腾关于光子中夸克分布的计算中以一种简单而美妙的方式体现 
岀来。但人们的希®落空了，这种希頌在实验中奄无立足之地。 
实际悄况表明，通过纯理论预言光子中夸克分布的测 ft 值行不 
通。但是 • 人 fll 还是对光子比较感兴趣，因为它是一种比核子简 
单的 物体， 理解了前者的强子结构就会为研究后者开辟道路•这 
就足原 W 。 

当真实或荇准«实光子同质 +发生 相互作川时，电子散射实 
验卉诉我们，光子中的夸克会让光子患上 W 神分裂。光子们能够 
A : 接相互作川 • 也 " T 以作为夸克和反夸克源通过夸克来相互作 
川，这两种悄况都必须考虑，同 a 杂程度相似的 ft 接光了•相互作 
川作比较，分解光子的相瓦作用会产生一*额外的喷注，它的方 
向接近 人射光 子的方向.见阁8. 13 # 对于 HERA 中的光致产生 
过程 • 质了残 余喷注会沿8质子初始方向出射 • 而分解光子相互 
作用产生的光了•残余物却沿荇散射电子的路径行进。 M 简单的直 
接光子过程和分解光子过程，都会导致两束相对于碰撞粒子束的 
大偏角喷注产生，即所谓的“髙横向动 S 喷注' 直接光子过程 
和分解光子过程之间的差別在于 • 后者还会产生额外的光子残余 
喷注。这两种类戢的事件都能够在 HERA 中观测到，在适当的 
条件下，分解光子散射发生的槪率比直接光子过程大 # 在 HERA 
中，光子残留物可以淸楚地观 测到， 但在较早的固定靶实验中却 
不行，因为它们同粒子束极为相似。 

真实光子发生的深度非弹性散射以及真实光子同质子发生的 
碰撺过程，都只涉及一个真实光子。但一个真实光子同另一个真 
实光子碰掩 • 并且产生新物质的过程也有可能发生。 QED 理论预 
言了这种过程的存在 • 但人们直到1997年，才第一次在实验中 
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ffl 8. 13 质子同分解光 子碰撞 ，得到四嚙注事件.质子和光子都产 
生了残余物，还有由夸克和胶子形成的横向 哂注。 在 HWA 中，由于质 
子的动量很大，嶁注会供向子质子的方向 

通过光子-光子敗射产 生物质 •在 SLAC 上工作的一个小组无可 
辩驳地 / U * 实光+制造出了电子-正电子对。该小组通过用一束 
II :•常强大的激光迎而轰击川 SLAC 加速的电子束得到了该结果。 
迎面而來的电子将光 了沿 原路打回去，该过程增加了光子的能 fit 
并将光子变成 ry 光子。这些 y 光子会同人射的激光束光子碰 
撞，从而产生电子-正电 子对。 

没布人怀疑该过程，但如果确认一下炱空與的可以这样摩擦 
出“火花”会史加保险•些，该小组的一个成员一艾徳里安 
(Adrian Melissinos ) 做了这项工作。5年之前， TRISTAN (H 
本电子-正电子对 撞机〉 的 AMY 合作小组独自完成了一次小型真 
空点火试验。该小组所用的光子是差不多真实的那种 • 因此与 
SLAC 的真实光子实验稍傚有点差别，但该小组能够用光子-光子 
散射从真空中拉出强子。 AMY 合作 小组让 电子和正电子对撞， 
两种粒子的散射角都很小，这样传递相互作用的虚光子就会近似 
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:变成实 光子， 见阁 8. 14。 AMY 合作小组发现大 M 强相互作用粒 
子从碰撞点发射出来 • 只有发生碰撞的一个甚至两个光子产生夸 
克或反夸克，才能解释该 现象： 他们的实验是第一次在非电子- 
光 T 深度非弹性散射实验中确凿地观测到分解光子 • 也是光子含 
冇胶子的第一个信号。 AMY 合作小组以及 TOPAZ 小组和各个 
LKP 合作小组，那时已经能够 K 分由准真实光子碰撞产生的强子 
唢注：这种过程总共会出现多达4个强子喷注，每束喷注分别 fi 
由两个“基本”夸克、胶子或反夸克产生的 • 其中有一两束来自 
于光子碎片。 


| a ) 直接光子 




围 ••光 子-光子"敗射过程，能够通过两个廛接光子[图 
( a )】、 两个分解光子[图 （ t >)] 或者一个直接光子和一个分解光子（没 
有表示出来）实现。这三种情况分别鼈够产生二喷注、四 噴注和 三晡注 

亭件 


将两个准真实光子撞到一起，甚至有可能摩擦出质子-反质 
子对。这并不是异想天开——这种现象已经在几个实验中观测到 
了，例如 CESR 的电子正电子对撺实验。光致产生就这样带来 r 
量子世界的另一个奇迹，可以从“简单”光子的碰插碎片中构造 
像质子这样复杂的粒子。从真空中可以毫不费力地变出一个完整 
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而美妙的氢原子核，这是多么复杂而壮观的 景象， 我们就生活在 
这样一个宇宙中= 

自旋: 一次危机 

大 IH 然偶尔会提供一些免费的礼物。利用 HERA 进行研究 
的天才实验荇们，试阁用这种礼物解决粒子物理中的一个 P - 大谜 
W ——核子0旋的起源， 

在存储环中运动的电子或正电子会发出同步辆射》作为一种 
副产品 I 环中的电子会变得横向极化。换句话说，它们的 自旋方 
向会垂此于它们的飞行方向 • 两位苏 联物理 学家索科洛夫 （ Ar - 
senii Sokolov) 和艾格•特诺夫 (Igor Ternov) 早在 1963 年躭苗 
先发现 r 这种现染.他们两人部来 m 于坊斯科州立大学 • A 旋能 
幣齐地排列•坫 w 为那些 n 旋反转后与磁场方向反平行的电子史 
容«发射) t 子。这种 n 旋的 n 向排列是大£1然的免费 w 品.但足 
rt 到极近，加速器物理乍家们才歼始利用它 • 可® 问 M 在于•如 
采要 真正 利川它们.电 T - 或正电子的 fl 旋应该指向飞行的路径. 
即所谓的纵向极化. 而不坫 上面提到的横向极化 • 

在 IIKRA 上做过一个叫做 HEKMES (HKRA f | 旋测 M 实 
验，或者对于狂热的希腊抻活迷来讲，它是指宙斯的儿子、冲的 
使# ••赫尔港斯的实验.实现了这一 要求。 HERMES 是为了 
研究 Cl 旋相瓦 作用而设立的。与 HI 探测器和 ZEUS 探测器都违 
造在质子-正电¥■•碰撞点上不同 • HERMES 中只有正电子通过. 
观测的是正电子和 HERMES 中定制的间定钯之间的碰撞。探测 
器上游的特殊磁铁组合改变了人射正电子的自旋取向， W 此它们 
到达粑的时候全部变成纵向极化。另一组磁铁组合，即 1"1 旋旋转 
器，在靶的下游将自旋方向再改回去 • 这样.这些正电子就会绕 
着环继续它们的旅行，不发生任何改变。这是人们第一次在如此 
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高能的环状加速器上制造纵向极化电子。完成这项任务可不是一 
件轻而易举的 事悄： 近乎完美的 fi 旋一致性要求在整个 HERA 
环 6. 4 T 米长的圆周上 都要安 装聚焦磁铁，一些人甚至怀疑过这 
种技术的可行性。第一组数据在1997年向世人公布，从而证明 
了它确艾可以实现。 

该数据还证实了 HERMES 开拓的另一种新奇技术的可行性。 
实验所用的粑是位于粒子束路径上的一团气体。气体不窬要容器 
承载.否则粒子束和某些容器材料碰攛会扰乱真实信号。气体通 
过符道输送到粑 区域. 随后乂被功率很强的泵抽走，这样气体就 
不会弥敗于粒子束管道、破坏真空了。 

M 早被用作靶的气体顷子是极化氦 -3 顷子 (3 He ). 让这种 
气体原子变为实验所滞的极化原子核， 玷一 项极其 W 细的工作。 
在 HKRMES , 实验者们 W - •种很弱的射频场 • 将 S - 3原子激发 
到一个亚稳 A 能态上，处在该态的原子中的电子， 不冉成 对地呆 
在能 WW 低的结构中。通过用极化激光照射这些职子.使它们极 
化后. Wil : 处于激发态的原子同另一些作为靶原子的®原子碰 
撺。在碰掩过程中，激发态原子中电子的冇序自旋运动会传递给 
作为粑原子的原子核。 M 后实验上用的就是这些粑原子•见 
阁 8. 15。 

相对于那搜用尚体丁醉或间体袪等较传统的 W 体靶"法来 
讲，用 a - 3、笊或者氢这样的气体靶， 一个® 要的优点是蚋终得 
到的信号非常淸晰，例如 • 在衩中有17个核子，但其中只有3个 
能被极化，闪此探测器中所測得的大多数事件，都是同粑的非极 
化部分碰撞造 成的. W 此会稀释冇效信号。对于氢和氘 • 所有核 
子都是极化的。而对于氦-3,原子核中的2个质子 配对. 形成了 
一个自旋为零的结构，唯一的中子会发生极化。由于不存在简单 
的中子钯可用，尽管三个核子中只有一个能够极化，极化的 a - 3 
原子核仍然是最好的替代品。 HERMES 和其他两个 SLAC 实 
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用弱射頻场激发 

氦 -3( 3 He > 原子 


靶原子 


么 v 各 
岛各备 O 


” A 


用入射激光 同其他氦原子礤撞，自 

进行极化 旋輪送戣靶原子核上 


繪送到 
W 区域 


*8.15 在 HERA 中产生极化的氰气体靶 的过稽 。为了滴楚 起见， 
邢些用作靶的原子都涂》了 


验… E 142 和 E 154 都利用了极化 fi - 3气体粑。 

嬰完 成一个 典划的极化:1:验，靶的 PI 旋 M 探针粒 子束的 fl 旋 
耍先 排列成 M —方向，然后指向相反的 方向。 对 T HERMES 实 
骑，该毋求通过反转制造粑原子的极化激光束 • 从而反转靶 H 旋 
的指叫来实现。在两种悄况（自旋平行或反平行 ） 下* _ H 到的 
敗射敝洲差反映丫粑核子中自旋绀分的情况，阽阁 8. 16。 

耶么， HKRMKS 到底发现了什么？根据 HERMES 得到的结 
果，上价夸克的 fl 旋方向同父质子相 N, 而下夸克的自旋相反- 
但还存在不足之处： HKKMKS 小组证实，只有25%〜30%的质 
子或中子自旋是由内部夸*:引起的。根据理论，这个数字更存可 
能是60%,甚至丨⑻％。这种偏差不能令人满意。实际上，就像 
M 开始看到的耶样，这个结果令人大失所望，因此在粒子物理学 
中诞生了一个 新词： 0旋危机 a 

A 旋危机的名字现在有点过时了，因为这种危机已经持续了 
太长时间，已经丧失了危机这个词所带来的紧迫感——这种病症 
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ms . 16 粒子与自旋平行的粒子[田 （ a )】 译搗以及与自旋反平 
行的粒子[围 ( b )] 碰檐 情况的 对比， 揭示了靶 tt 子中自旋组分的 

情况 


玷慢性的，而不是急性。但其核心问题——怎样解释核子的 A 旋 
仍然存在符，虽然近来人们治它起了一个更好的名字 • 叫做“质 
子 fl 旋问题 ”,， 但在 1988 年，这个问 题迫在 捫陡， ft 旋危机的说 
法非常贴切，那时 CKRN 的 EMC (欧洲子合作小且> 公布了 
一项用极化 P 子 M 极化 质了散 射的实验。 EMC 的发现一 "“总 
夸克 A 旋只占核子自旋很小一部分”——给人们带来了巨大液 
惊。此外， EMC 得到的结论同 1983 年进行的 SLAC 实验不一 
致，那次实验的范围有限.并没冇 Si 餌出任何令人吃惊的征兆。 

本来期筚得到某个很大的数 • 比如60%或100%，但实验却 
给出一些很小的数值 • 而实际的统计结果是零，这并不是一个能 
让所有科学家甘心接受的结果。 CERN 的^子 A 旋合作小组跟随 
EMC 的脚步继续 前进. 他们承担着艰巨的任务，即弄淸自旋问 
题的舆相。同 EMC —样 • 他们利用了大自然提供的另一份免费 
午餐—— tt 子。利用 CERN 的 SPS 产生的质子撞击铍靶，能够产 
生 7 T 子，这些 n 子通过弱相互作用衰变为 m 子，这些 P 子天生就 
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是极化的，是 一种自 然的纵向极化探针，见图8.17。同时， 
SLAC 的几个实验者组成的小组利用极化电子探针来探索自旋结 
构。 SLAC 的数据更加 稍确； 而 CERN 的数据却能够涵盖更大的 
范闱。特別是 SMC 能够达到史小的 x 值， M 低的 .r 值可 以达到 
0.003, 这个数字表示被撞击的夸4仅仅带有0.3%的父核子 


动量。 


质子 
(来 自于 
SPS ) 


彼* 




— ►- — ► 

i K 子和 K 介 

子变加子 削:？髡 化方向 

、 


(在途中发 相反 IB 的 IB 室暴》 在探駟 器中灤介子 

生褒变） sm -* 粒子下 


图 8. 17 SMC 进行的极化 (< 子-极化®子实 验示* 图。®子推击铍 
产生的子和 K 介子衰*可以得到自然极化的 m 子。两个极化方向相反 
的靶同时 》B 在 >1 子束下，这两块《冷却到 50mK (0.05 幵尔文> 


Sl.AC、SM (’和 HKKMES 实验都足深度非弹性敗射艾验： 
—个轻子被靶弹射到探测器上，探测器会 Wftfli 轻子的能 W 和运 
动轨迹。似是这次，靶粒子和探针粒子——_电子、正电子或苒 (■> 
子——都是极化的。实验的 H 的并不仅仅是总结出结构函数 
核子中散射中心的动 tt 分布，还要得到极化的结构函数。 

存在两种“符通”的极化结构函数，同非极化的悄况一样， 
它们都依赖 -7: 父核子的动世百分比。对实 验朞们 来讲， S 简单易 
行的就 玷纵 向结构函数。该结构函数说明.探针粒子的运动方向 
同核子的自旋方向可能相同或 相反， 这两种情况中敗射概率会存 
在差别-这两种 散射截 面的差别同纵向结构函数成 正比。 如果换 
一种方式.利用横向极 化的靶 ——靶粒子自旋方向同粒子束运动 
方向垂直，实验者们就可以得到另一个 分布. 即核子的横向自旋 


421 < 





£ 」 


分布。 

纵向结构函数可以用夸克模型清晰而简洁地解释由核子中所 
有夸克和反夸克引起的总纵向 fi 旋贡献。所有动量&分比都要算 
进去，由于上夸克和下夸克所带的电荷不同，上夸克贲献的欺要 
性是下夸克的4倍。结构函数描述了自旋同父质子相同和相反的 
夸克之间分布的差 別。 上夸克、下夸克、奇异夸克及三种相应反 


夸克的味涵盖 r 所冇的《础.即使由三夸克组成的琅简单的核子 
mm . 只考虑 . i -_ 夸克和卞夸 克的 旋毋献就够 r 。 

实验表明， m 简单夸克模嗤计 w 出来的磁矩与实验值惊人地 
—致.但用来预言6旋时却出了问娌》根据这一校型.「1旋平行 
于反平行于父质子的上夸克之间的差別是 4/3. 而下夸克和奇异 
夸钜 相应的差值分別为_1/3和0。闲此.总差別的数值足一个 


幣 fl 旋中.位 1- 换句 活说， 核子肉旋100%|1| 3种价分兑引起•这 
M 实验观测到的结*不一致。简 W 之， 简笮夸 克校 铟太简 笮 /• 


尤法解杼核子的旋。 


求和规则岌岌可危 

纯粹依梠思考来得到 fl 旋结构闲数的形式， M 理论物理学家 
们很乐点做的事悄.但坫他们做不到，他们真正做到 的是写 F 两 
条求和规则，衣示在累汁所奋可能动 W f 『分比后自旋结构闲数的 
性质。 

其中一条规律足由比 约疴创 立的.它就像茫茫大海上伫立的 
灯塔一样指引宥研究 方向. 这片未知的大海就是自旋结构物理 
学。比约肯求和规则用弱相互作用参数.表达了中子和质子的纵 
向自旋结构喊数之间的差别.中子自旋结构闲数同质子 tl 旋结构 
闲数通过某种方式相联系并不是 一条® 大 新闻， 回想一下，同位 
旋对称性已经将质子和中子联系在一起了。再回想一下中子能够 
通过弱衰变过程转变为质子，弱相互作用参数的出现也是自 
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然的。 

比约肯在1966年整理出 7" 他的求和规则.这比 QCD 理论诞 
生的时间还早。他用到了相当一般的 方法. 而不是详细的夸克模 
型或 QCT ) 计箅。比约肯并没有为他的成果激动，他认为该结果 
••奄无价俏”.因为没有任何实验能够检验它。在这一方面，他低 
估了 实验物理学家们的睿智，他 们最近 已经证明了比约肯规则的 
正确性。这种 检測过 程：要川到中子 ft 旋的 数据， 人们¥-在1993 
年就捋到了第 -- 批 *> T 川的数据，但*正粘确的数据直到 W 97 年 
才出 

随符 QO ) 评论的《生.比约枵求和规则通过它的一个侦 if 
被 tit 人所知，该规则现在的版本还包括与强隅合参数冇关的修 
正，经 QCI ) 條正过的比约 IY 求和规则.在&分之儿的 W 度内 M 
现代质子和中_/■.数据吻合 . 它说明丫 QCUff .论的 成功： 与比约 
n 规则相悖就会汙致严艰的问题 .， 

在1974年,加州理工学院的约翰 • 埃利斯 (John Ellis ) 和 
麻省理工学院的罗伯特•加菲 (Robert Jaffc ) 抱出了他们使用比 
约肯规则的困难.检验比约宵规 M 窬要质子和中子的数据，但是 
在那时，根本没有可能在几年之内得到中 T 数据。 因此埃利斯和 
加.•讲开始、7找一®新的求和规则， 这套规 则能够羊独用 T 质子成 
中子。他们得到的埃利斯-加痄求 和规则 N 比约 W 的规则很相似 • 
邱忽略了 QCD 理论 以及所有夸克模型的 思想. 但为了继续 IW 进. 
他们不得不加人一个新的 假设： 奇异夸克同反奇异夸克对核子自 
旋没有贡献。他们甚至都没有假设核子中不存在奇异夸克，只是 
认为它们的0旋相互抵消，因此净自旋贡献为芩。考虑到核子中 
不应该存在大 埴奇异 夸克.这一假定看起来并不是很不合理。 

尽管埃利斯-加菲规律并不是 QO ) 理论的 结果. 但最近加人 
了 QCD 修正之后，它仍然是一个很好的假设。这或许是一件好 
事. W 为这个规则不成立。它得到的纵向自旋结构闲数的值与实 
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验值不同。 EMt 、 最初就是用这种矛盾掀起了自旋危机。用夸克 
的语言来〖并，埃利斯-加菲规则 表示， 大约有60%的核子自旋来 
自于夸克本身的自旋——这个值是实验值的2倍。 

自旋都跑到哪里去了 

尽笄埃利斯-加菲规则在实验面前失效了，但它还没有差到 
被4上 遗宑。 当然.它也没优秀到 可以推 动某些基本理论的修 
正。我 们最好 把它同实验偏离的亊实矜做坫一次学习的机会。 

fl •先.将实验测定的纵向结构函数转换为冇关夸—免携 带白旋 
多少的描述 M — 项很难处理的 T - 作。它如此 深奥， 以至于 S 1 .AC 
和 SMC 的实验荇们，在好几年的时间之内都在夸克携带核子总 
旋 XT 分比的问 M 上冇分迕到1997 年， 误解才 《终 消除， 
人们从实际数据出发.通过分析和推理解决了这一 M 题,， 

Jt -中极 大的 .- 个问娌，足人们争论的主要 内容， 并 il 现在仍 
然 W 扰矜 人们。 这个问题佑中 ft 怎样将所冇可能动坩范 m 的財献 
加到一起. 闲难 在于，对核子自旋冇贡献的夸克主要坫占核子动 
Wfl •分比很低的夸但实验者们很难澜 fit 出这些贵献。实际 
上， 要想 得到- •■个 可以与理论对比的答案，就需要外推动儇范闱 
两端的值。 W 为我们无法测 M 这两个端的值.尤其是在低动 ffi 
端，该怎 么计算 纯粹肴 fl 己的信仰了 • 如果存在一些实验物理学 
家们没有观测到的东西.而理论物理学家们乂没有加以考虑•得 
到的结果就有坷能出错。这或许可以解释埃利斯-加菲规则为什 
么会失效。 

但是，也很有可能外推成功，两者之间确实存在差别。那 
么. 奇异夸克对自旋没有贡献的假设就有可能不正确。如果奇异 
夸克的贡献大约占质子自旋的10%.并且同质子本身自旋的方向 
相反. 埃利斯-加菲规则 的預言 与实验结果就51以勉强统一 起来。 
但是用微扰 QCD 理论计算海夸克的产生时，却无法得到这种奇 
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异夸克极化的结论。除此之外，非极化深度非弹性散射实验还表 
明.竒异夸克携带的动 M 不到核子动 S 的3%，这就产生了一个 
问题 为什么奇异夸克对自旋的贞献会如此之大。 

或者，也有坷能奇异夸克对核子自旋的贾献很小 • 但其他一 
些 WS 产生的自旋占了主导作用。比如有可能是夸克的相对运动 
(换 a 之. 也就是夸克的角动 fit ) 、 胶子自旋或荇胶子之间的相对 
运动（胶子 的炻动 这咚 W 系都没冇在简单夸克模沏中体现 
出来。 敁近. 包 M •來14 丁•弗吉尼亚州纽波特纽斯市杰弗逊实验宰 
的安纳托利 • 拉杜施金 (Anatoly Radyushkin ) 在内的一些理论 
物理学家，提出了所谓的推广部分子理论，试图涵22核子中各部 
分子之间的作用。它能 够掙助 我们理解部分 T 相对运动对核子总 
ft 旋的贡献. S 至对夸&和胶 fft 核子中分布的影响 • 它就像足 
一种给核子拍的 X ) t 片。 ( UM . 我们也想付出一定的代价.耶就 
M 我们®设计史 if 的实验 iU 別碰撞碎片。 

IIKKMKS 就 M T 为此设计的新一代 ft 旋结构实验。到此为 
止，0旋实验的 H 光都*中作测 M 敝射的探针粒？上。•经过 
特殊设 U •的 HERMES 艾验能够探测 和识别 粑核子 m 下来的单个 
碎片。这些粒子——例如 k 子和 K 子，会包含被掩 上的 夸克，见 
阁 8. 18。 W 此. 包贪奇异夸克的 K 子的数 fi 就说明 了粑核 子夸克 
海中参与碰揀的奇异夸克数。用这种方法 • 实验莕们就能够测出 
命异夸克对核子的贡献。的确 • HERMES 的实验者们证明了海 
夸克的贡献很小.并且他们不支持奇异夸克 ft 旋与父核子方向相 
反的想法。他们也没冇观測到任何海夸克问价夸克贡献抵消的证 
据， Ifi 】 这是一些研究者解决自旋危机的一种想法。 

实验者们还提出了一种方法，以获取胶子对核子自旋贲献的 
重要信息。理论物理学家们能够计算出 • fl 旋结构对探针波长的 
依赖怎样反过来受到胶子自旋分布的影响。实验物理学家们已经 
开始研究这种关系，以获取胶子信息。而其他仍处于初期阶段的 
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ffl 8. 18 要识别 M 子-质子或者正电子-质 子礎搶 过程中产生的 n 
子和 K 子，实验者们可以测置不同夸克味道的贵歒实现。出现在 x 子 
和 K 子中的额外夸克和反夸克来自于真空，这已经在第六章中讨论 
过了 


一些实验正在努力测 fi “穷亲戚” 横向结构函数。按照简单 
夸克模型，这个函数也有简单而明了的 解释： 如果夸克是纵向极 
化的话，函数的值是零。 SMC 在1996年完成了首次对横向结构 
函数的试验性測虽.并得到了一个非零的结果，这表示核子内部 
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的夸克和胶子之间存在着 A 旋依赖关系，这也是高扭度效应的一 
个例子。 HERMES 的实验者们已经证实，胶子确实对核子自旋冇 
贡献 • 它们的 fl 旋方向同它们所在的核子相同。 

简单夸克模型在处理电子磁矩问题时表现得相当 出色. 它还 
推断核子自旋100%由核了•内部的三个价夸克引起。假设核子内 
部不存在奇异夸克极化，埃利斯-加菲求和规则用一般原理证明， 
总内旋的60%来自于夸克自旋。但实验得到的数值却为25%〜 
30%。幸运的是，它比用 QCI ) 处理质子和中子自旋结构差別的 
理论——比约 ft •求和规则的预含要好得多。但尽管如此，那个大 
问题还 fi 存在——核子的旋到底来自何处？我们可能会将赌注 
押在夸克本身的 f | 旋、胶 f 提供相当大 的-部 分自旋以及夸克相 
对运动的影响上。 

m- 

其实没有必要指褀用最新的 ri 旋结构或夸克分布数据，来处 
理 QC 【） 理论面临的挑战。在 QCI ) 理论诞牛.之前 • 实验物理学家 
们已经开始搜集基本的质子-反质子散射信息了，这件信息现在 
仍然令 QCD 理论进退维谷 • W 为理论不得不完全满足实验的要 
求。人们已妗找到了用甫杰理论 • 尤其是一种称作坡密子 
( pomeron ) 的东两 • 描述有关总散射截面和弹性散射截面的强相 
互作用 数据的方法。•唞成则节 市成. 这一成功使坡密子风光了 
30多年，在它能够处理的问题上，坡密子表现得都很出色。但传 
统的坡密子和 QCU 理论是一对不和莳的伙伴。尽管 QCD 可能是 
一种基本理论，但令人尴尬的是，在处理大多数商能质子-质子 
和质子-反质子散射问 题时. 坡密子都要优于 QCI ) 理论。 

那么到底什么是坡密子呢？ HERA 得到的结果淸楚地揭示了 
这种神秘的 物质. 但大多数物理学家都忌讳将其称为粒子。它或 


427 < 



I 许是一种粒子，或者至少是质子或其他强相互作用粒子的一种可 
辨认的态。它是一种和胶子有关的东西。不管它是什么，坡密 
子，或者某种同它等价的东西，在强相互作用中发挥苕举足轻重 
的作用。 

家族神话 

总敗射截面表现 r 相互作用的总 强度。 在低能情况下，发生 
强相互作用粒子的总敗射截曲由于存在共振，会出现帏值，在许 
多悄况中，随笤碰插能 a 的增加，总敗射截而的值会不断降低。 
但在较 ft 的能《下，会出现一种新的特征 * 位于莢斯科以南90 
千米的尜帕克夫质子 M 步加速器的实验者们，在1971年 ff 次籽 
到这一 •现象。在碰撺能 W 升 f « 时，质子-质子、 7 T 子-核子、 K 子- 
核子以及 W : 他碰 ffl 试验中的敗射截曲邡会冇全面的上升。就好像 
粒子在 岛能 状态下会膨胀 • 变得史不透明， 

一® 有关强力的理论应该能够解释这一基本性质。实际上， 
如采不能解释这种现象的 «• 至少也应该存在一种能表现它的简 

单理论，即黹杰理论-种用交换介子来描述强子敗射的方 

法。在1992年.两位英 W 物理学家——曼彻斯特大学的喿迪 • 
府纳齐 （Sandy Domiachie ) 和剑桥大学的彼得•兰 兹祺夫 （ Pe - 
ter Undshoff ). 利用雷杰理论推导出一套简单的指数定律方程， 
用来完整地描述在很大的能》范围内强相互作用的总散射截面。 
因此，雷杰理论肯定不会一无是处。此外，尽管它不是一流的基 
本理论，并且它同 QCD 理论相处得也不太融洽，但它依然源自 
于一整袞著名而合理的物理 定律. 因此也 不酊能 被立即抛弃。 

唐纳齐-兰兹霍夫结果中，有一部分对应着传统的雷杰介子 
家族方法。例如其中一个家族包括 p 介子、 a 2 介子、 P 3 介子和 a 丨 
介子，另一个家族包括 co 介子、 f 2 介子、介子和介子。这 
种交换机制能够解释在低能端，散射截面发生的典型下降现象。 
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敗射截面在岛能区域上升的现象可以用交换另一种相关物体来描 
述，杰弗里 （Geoffrey Chew ) 和史带芬 （Steven Frautschi ) 在 
1961 年为此令门引人 这-槪 念，它以苏联物理学家坡密朗丘克 
(Issak Pomeranchuk ) 的名字 命名. 叫坡密 f 。 

坡密子交换是 -种神 秘的介子家族中的介子发生的交换 。也 
就坫说，坡密/•是一系列满足雷杰理论要求的粒子，它们的性质 
不同丁•任何 已知介 子。在能量作常高的悄况下，坡密子交换占统 
治地位 • 有大楸的实验证明情况确实如此。作为一个基本机制的 
一种解释.坡密子并不能比人 信服。 但如果川坡密子对其进行描 
述，结果却相当好 • 在它们 ft 己的地盘上，坡密子甚至比 QCI ) 
理论还要出色。 

坡密 

它们的地盘 就是所 跗的软相互作用，在该过程中 • 参与碰撺 
的粒子之 N 几乎不传递动 tt 。 软相互作用总散射截面很小 • 类似 
于弹性散射过 S , 在弹性敗射过程中粒子会互相弹幵。软相互作 
用会给 QCI ) 理论带来麻烦 • W 为它所涉及的能》太小了，以至 
于无法使用微 扰论。 但是冇一类软相互作用能够体现出坡密子的 
存在以及它们的性质 • 至少也能吿诉我们它同 QCI ) 理论的共 
同点 • 

在某些质子-反质子碰《过程中 • 粒 T 受到的撞击可能会比 
弹性散射更加剧烈，这使粒子会像一口大钟一样响起来，然后发 
生衰变或碎裂。如果一个初始粒子没有受到任何损伤，只是动 ft 
ffi 微变小了一些 • 而另一个粒子却发生碎裂 • 这种碰撞称作衍射 
散射 （diffraction scattering ) ①，有时也称作衍射分裂：质子- 


①译 者注： 也 - H 、 角度教射、 
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I (反） 质子碰掩中有15%是衍射散射。在一次典型的质子-反质子 
衍射散射亊件中，一个初始粒子——比如说一个反质子 • 会携带 
着初始动*的95%继续前迸。在相反方向上 * 会出现一束粒子， 
它们是另一个粒子所产生的晬片，在该例 f - 中是质子碎片。值得 
注意的是，这些碎片的方向分布于反应区域中沿粒子束方向的一 
个半球之内，大部分探测器都探测不到粒子<3^ 

在1985 年. 加利福尼亚大学洛杉矶分校的彼得 • 施莱恩 
(Peter Schlein ) 和 CERN 的贡纳 • 英格尔曼 (Gunnar Ingelman ) 
推断. 由 T •坡密子传递强相互作用，它们本身也应该足由胶子菸 
至夸克绀成的。根据他们的理论，在上面提到的质子-反质了•衍 
射敗射过程中，反质了•放出了一个坡密子 • 然后继续前迸。质子 
1»1 坡密子相 MU 产生一柬 粒子， 由于坡密 f 只带有 3 t •父粒子的很 
小一部分动 M ， W 此粒了•籴飞向原质子束的方向。质子-坡密子 
碰撺本9考以被狞做坡密 f •中的胶子 M 质子中的夸克或胶了•发生 
完全碰 见阁 8. 19。在衍射敗射 V 件中，质子或反质子中的 • 
个保持完 W 此总体上至少有一些衍射敗射唞件会 M 示出独特 
的喷注特征，成对的喷注会从坡密子-质子或坡密子-反质子‘‘子 
碰撞”中产生。这同质子和反质子都被撞碎的喷注产生过程冇很 
大差别。 

CERN 的 UA 8 合作小组.寻找并最终找到了这种衍射散射 
喷注，他们在1988年 g 次得到了试验性的结果。随«数据的增 
加，施莱恩 （ Schlein ) 所在的 UA 8 小组发现，喷注对是背雜背 
产生的，且具有 QCD 喷注的典型特征。但是他们却无法将整个 
过程划分为两部分——坡密子散射和坡密子组分的散射。他们也 
无法测 ft 坡密子内部所包含物质的结构函数 • 也不能检验坡密子 
本身在质子内部有某种分布的想法^ 
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质子碎片 



R18. 19图 （ a): 质子-反质子通过交换坡密子发生衍射 败射过 
So re (b)： 坡密子中的胶子同 入射® 子中的夸克发 生硬的••子 》撺- 
败射过程 


HERA 与 Tevatron 产生了冲突， CDF 小组和 DO 合作小组 
观测了 Tcvatron 上质子-反质子碰撺的衍射事件 • 发现坡密子的 
确主要由胶子组成 • 似也测 ft 到一定的夸克成分。此外，费米试 
验室的实验者们还找到了质子发射出坡密 F ， 同反质子发射的另 
一个坡密子碰揀的过程。 HERA 上的实验说明 • 衍射散射表示质 
子毫无损伤地继续前进，在坡密子图像中，它所发出的一个坡密 
子同人射正电子发生碰撞 • 见图8.20 0 这会导致深度非弹性散射 
事件.此过程中质子不会碎裂 这些所谓的衍射深度非弹性散 
射事件由 H 1 合作小组在 1995 年首次发现。他们的结果支持了把 
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整个散射过程分成两步的想法，&先是坡密子的发射.接着是坡 
密子内部点状组分的硬敗射。此外， HI 合作小组以及 ZEUS 小 
组. 还能测 a 质子内部坡密子的分布以及坡密 子本身 点状散射中 
心的分布。 

出射正电子 



尽竹坡密子仍然深®测，但在当了 30年描述散射数据的 
虚构 r 具之后，它已经 a 现出一些真实粒子的特征。一些人认为 
它 M 质子内部的一个态.或者一组态> 另一些人则认为它是一种 
胶子的束缚态。或许它就足一个胶球——考虑物理理论的经济 
性，这当然是一 种诱人 的选择 。 另一些研究者认为 • 坡密 子仅仅 
s 描述过程的一种有用的术语，它的本质解 释隐* 在 QCI ) 理论 
中，将来的某一天，我们也许会把这个术语扔进垃 圾堆。 在一些 
比较传统的人科来.坡密 7 ■•仍然是雷杰理论的组成部分，在本质 
上属于非微扰范畴。这 就垃赓 纳齐-兰兹® 夫坡密 子或非微扰坡 
密子，也可以称作软坡密子，有时它被描绘成一对（非微扰）胶 
子。参与硬碰撞过程的坡密子吸引了傲扰 QC 1) 理论学家，也异 
致很多人支持强坡密子的存在。强坡密子也叫做微扰坡密子或 
BFK1. 坡密子。 QCI ) 理论的这个孩子可以利用 BFKL 方程并考虑 
一整套胶子的贡献来加以说明。 
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无论坡密子的真正本质是什么，有一件事情可以肯定 ：它可 
以成功地描述弹性散射和衍射散射过程，这些过程都是强相互作 
用物理的一部分。人们相信强力可以用 QCD 理论描述。因此， 
坡密子和 QCD 理论最终必定会以某种方式结合在一起 • 

C 人靡 n 
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第九章 


庸人自扰 


不招人舁欢的法 WK 生和 M 刺作家弗朗索瓦 • 拉拍 W 
(Francois Rabelais ) «辛辣地 写道: “ f I 然讨厌真空如采他所 
说的 “ tt 空” 即传 统总义 L : 抽走空气、切断光源活的&子内部 • 
那么拉拍彳!?》然超越了他所 在的时 代： n 然确实特別讨厌《 .空， 
i 寸厌到 将尨空完全坩满-19 w 纪的科卞家们 认为， 冇一种物质 
允满了典空，这种虚构的物质叫以太.根据 a 子 场论， 这种物 
文私上&存在的。 

场论物理学家不 H 厌典空，他们对茛:今:进行了里新定义•在 
qki ) 或 oa ) 这样的 W 子场论中，通常所讲的真空指低能环境 • 
玛所有东两都 M 断之启它仍然存在.系统无法达到比它史低的层 
次。这就像玷音乐中心的扩音器残 衍的嘶 嘶卢，即使咅 S 表的指 
示为零，哚声也会持续，或齐堍 M -空”咖啡杯底 PH 下的残液， 
抑或是“平静 •• 的池塘表面上最后一个微小的涟漪。 

曾有一段时间.人们认为真空态几乎不会产生任何物理效 
应，真空中只有少 M 残余的能 M . 量子力学称之为••零点能”。 
这仅仅是简单地规定能被图上能《零点应该在哪里，这样 • 相对 
于这 个嵌低 态的能 tt 变化才会在实验中体现出来。但真空用了一 
种直接得令人吃惊的方式将自己表现出来。在最大的尺度上，真 



空或许就是一种背景能 《 密度的源头，可以用一种叫做广义相对 
论宇宙常数的东西表示.因此它同宇宙的总体结构有一定关系。 
物理学家们现在认识到.在 QCD 理论中，處空是理论中至关重 
要的一个方面，是全局对称性中的一个重要角色和夸克禁闭的参 
与者，还能帮助我们押解由自 rti 夸克和胶子组成的，称作夸克― 
胶 F 等离子体••气 体” 的这样一种新物质形态是如何产生的。但 
足-要真正矜到真空大 a 身手•最好是在电动力学中。 

来 ft 茛空的作州力 

在—个密 w 的盒子中，将两块导体平板平行放迓，然 后把盘 
子中所有的空 n 、 所冇的 热源、 所有的箱动源艽全部移走，视测 
导体平板会发生什么现象 .. 一般 来说， 应该没有任何现染发生 ■ 
Vf 体板位于真空中.不存在任何东西能导致某些现象 发生。 侣实 
上.这两块导体平板之间冇一种吸 引力， 这种力 M 的起撕 就:& 
#体乎板阆 ra 虚尤«空中残留的能 a 。 

这并不 s «种押沦上的设想 * 实验物理学家们能够观测到平 
板闽的吸引力，这叫做 p 内米 效应， 是根据荷兰人徳利克•卡 
内•米 （ HcmlrikCasimir) 的名宇命名的-尽管长两米早在〗 948 
年就提出了他的解释 • 但迓到1997年.当时在西雅19华盛顿大 
■’声工 作的史.推 夫 . 拉蒙诺 (Steve Ijimoreaux) 才在一次实验中， 
第一次真正令人信眼地演示了该效应。拉蒙诺的实验嵌初只是一 
个学生的研究项目 • 实验装 S 由散落在实验室的仪器芩件拼凑而 
成。从本质上 yf . 他用到的实验原理是一种扭转平衡。为了解决 
两个板平行的问题.他让一个弯曲的金诚板同另一个平板相对， 
平板的一端连着一个 SI 以自由转动的杆•杆的中点用金属丝悬挂 
起来。 杆的另一端构成了一个电 容器. 01以通过在电容器上施加 
很小的电压确保平衡臂的稳定。这个实验十分灵敏.连他走进房 
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间时引起地板的倾斜也能 i 己录下来，实验中，拉蒙诺将弯曲的金 
诚板 向连接杆的平板缓慢移动，并测 a 为了保持杆的稳定电容器 
上所®的外加电压。两板间的力的大小淸楚地 M 示了对两板间距 
离的依赖 关系. 这是卡两米力的特征。 

两平板之间的吸引力很小。对于两个相距1微米、表面积为 
2平方 M 米的平板，它们之问卡两米力的大小大致相当于两个相 
距手指宽度的咖啡杯之间的万有 引力.或荇 是一个氢原子中电子 
所受到的电吸引力。卡两米力来源于 WTV 力学中的岑点能，也就 
W 那种永远不能被消除和切断的残余能《。在址子力学中，芩点 
能吋以被 fi •做 fi 海森壤不确定件原理的 结*: 如采一些 M 子物体 
能够完仝胙止地处 T •能》敁低态 • 动《就不会冇不确定性（它的 
值一定为岑>，不确定性原理就被破坏了。川 fi 子场论的 iff 言来 
ur . 电磁场水远不吋能被完全消除。电磁场的涨落水远不4能为 
枣，表现为虚) t 子会在 很短的 时间内占据一定能 tt , 它们会不断 
地产生，然后消失。耶么 这鱿珐 虚无，是能 W 最低的态， Ji 真空 
的 W 像-个沸腾的虚光子大锅炉。 

IH 是这种活生生的 以太. 引起了瀲) t 中的“哚卢”，也解释 
f 拉蒙诺实验中金 城板之 间的作用力.以波动的观点来猾，在两 
个导体板之间，光子可能的行动范闱受到了限制 • 光子必须适应 
两板之间的空间大小。 W 此. 不允许存在波长比两板之间距离的 
一半还要长的光子。但在板的外侧就不存在这种限制 • 波长较长 
的光子也能够产生和消亡。板外侧相对过剩的光子总体上就会形 
成一种净“辐射压” • 将两块板向一起推。换句话说，将世子系 
统硬寒进一个密闭的空间内 • 会改变零 点能. 正是这种改变形成 
了可观测的金属扳间作用力。换句话来说 • 真空并不是简单的一 
无所有，而是有很多 起伏： 在真空中放入物体一即使是比《子 
效应尺度大得多的 物体. 也能够以一种可渊 S 的方式改变这种 
起伏。 
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卡西米效应的一个结论就是 • 在两板之间运动的光子，其速 
度比一般的光速还要大。 但贵 子不确定性在发射或吸收光脉冲的 
时间上避免了超光速信息的 传递. 因此卡西米效应并没冇给科幻 
小说迷们留下多少遐想的空间。在更扦通的层 次上， 也会出现 k 
两米 效应. 比如戊烷 SI 以溶解 ft 水中， 而其他类似化学物质只能 
在水中形成小液滴.另一个现象玷超流体 OHe ) 很®总爬 
上容器咿.卡两米效应还对胶体的性质冇所贞献.胶体就足类似 
于眾水、黏土泥浆之类的系统，这咚系统都足出小颗粒分布在液 
体中组成，20肽纪40年代，埃 WWiM 飞利浦实验室的荷兰人 
尚 • 奥弗比克 (Jan () vcrbcck >研究的 lEM 这样一类系统 YJ 
英粉末的扩敗 • 他发现流行的胶体 ffl 论存在缺陷。奥弗比尨的修 
正引起/…位 M •好的兴趣.这位 N 啪就坫*>'漶利克•卡两米。卡 
两米认 iH 到奥 弗比* :的修 1 1 •: M 由 A 空的扰动引起的，这种 效应现 
在以 他的 名字命名。 

A 空的作川 A QK 1> 屮很荇《观察到.但它 MS 子场论的一 
种作 遍性利川 ft * 中的一些边界，例如导体板或荇艰水颗 
粒， （ ft 子场的起伏就会发生改变。关锚在于怎样观测到这些 
结果。 

没有人进行过类似 T 史蒂夫 • 拉蒙 iSW 导体板实验的 QtD 
实验来检测卡两米效应•但 QC 1) 理论 的卡内 '米效应也真实存在 • 
在麻许理工学院的 n 袋 KS (中就有这种效应的影子，这一梅咽已 
经作为一种核子模铟在第七章中讨论过了 • 其中，系统的总能世 
中有百分之几来自于卡西米效应。但或许卡西米效应故事的真正 
寓意在于，兴空具有重要的、意想不到的物理意义，我们必须认 
真对待 • 对于 QCD 理论，真空无处不在，它破坏了对称性•催 
生了奇特的新粒子.并且在夸克禁闭中暗示了自己的存在。 
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对称性. QCD 以及虚无的空间 

—小粒 盐舴舴 地躺在8?房的桌子上，这就是常识如何误导我 
们的一个例子 • 秄起 来静止不动的盐粒.实际上由于其内部原子 
的热激发在不断地嗡嗡振动。这非常像被 tt 子化为光子的光波 • 
这柙敁格的振动由一些叫做卢子 ( phonon ) 的小波包引起。在室 
M 下.一小粒盐中会有大约 101* 个这样的声子在嗡嗡 振动。 

声子的出现 nT 以追溯到对称性上 • 或者蚵以说是对称性的缺 
乏： W 体坫一种规则冇序的点阵.在晶体中将原子结合在一起的 
相丌作用，缺乏平滑的平移对称性或旋转对 称性。 粒于物理学家 
们 (* S 欢的例子磁性也 ft 有相似的特征。 

就橡 在第 五.炊中讨论过的耶样.当铁从 770‘ C 以上冷却到该 
榀度以下.会产生自发磁化。在一个磁畴中 • 一排一排单 个的原 
子磁体指向完全相 M • 相邻粒子之间的顺排力 M 终战胜了度引 
起的、使相对方向混乱的作用，对于一个指定的磁畴.可以明 
观柘到 .. •种性 质，这- 性®怠义 深远： 我们没有办法预言这些小 
妝子磁体将民主选择出哪个方向作为它们一致指向的方向。我们 
hf 以这样 考虑： 相邻原子之间的作川力中不存在任何信息 • 描述 
相邻原子之间作用力的主方程中也不存在，但主方程中#括丫所 
有方向的所冇信息。磁化系统从无穷多可能的方向中自发选押 -T 
一个。这就是被物理学家们称为自发对称性破缺的一个实例_ 

能 NtM 低态的对称性同涉及的相互作用对称性无关。 

一些人认为，“自发对称性破缺”的表述方式有一点误导视 
听。磁铁处在能》最低的态——基态时.所有原子磁体的方向一 
致. 它不具有那些原子磁体基本相互作用所具有的旋转对称性- 
因此. 相互作用的对称性隐 藏了起 来.但并没有消失。他们认为 
隐藏对称性 - I ■能比自发破缺对称性的表达方式更贴切一些。但事 
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实上. 还是后者取得了胜利。 

自发对称性破缺现象在整个粒子物理中都能够体现出来，磁 
化现象会为我们说明一些原因。在基态上，铁磁体中的原子磁体 
都指向 M —个方向。例如，如果所卉的 ft 旋都向上.那么磁铁中 
的一块水平切面有点像-片安地，每一根麦？都代表一个原子磁 
体的箭头，灰穗就 M •箭头的头。《日甩的微风会在麦出中激起一 
片涟漪 • 与之类似*磁铁上的热时也会引起原子磁体指向方向上 
的涟漪 • W 此原/•所在的平面上，方向箭头的顶端会发生移动， 
fc 运动方式类似 r 左浪运动 - 

这咚磁铁“箭头指向波”同光波 《 r •化的悄形极其相似，它 
们会产生一种无质 W 的粒 f . 叫做磁振 f ( magnon ) 0 磁振子同 
“光波粒子” 光子类似. 可以在 中子敗射实验中衮现出來。 

磁枷子是 IH 发对称性破缺的结采。 在研 子系统中对称性隐藏 
的悄况十分 ff 遍. ft 系统屮 • 如果某种在理论主方程中町见的进 
续仝《对称性没打出现在基 态中. 该系统一定包禽贞 : f •和磁振， 
这样尤® M 、 无 fl 旋的粒像磁振 子和戽 子这种 粒子， 邡足由 
fl 发对称破缺起的 • 它们统一被称为卅德斯通玻 色子， 以剑桥 
大嗲的物理学家杰弗甩•卅德斯通 （Jeffrey Goldstone 〉 的名字 
命名， Hf 德斯通 甲在 20世纪60年代就推断出有这种粒子存在。 

在磁化的例7"中.每一个磁化方向都吋以选择，并 il 都 W * 有 
N 样低的能《. 因此 从理论 上讲. 从一个方向旋转到另一个方向 
不需要耗费任何能》。但原子磁体只选择了一个 方向。 这些本来 
能将一 个填态 转变为另一个基态的转动，却发现自己受到了限 
制.只能形成一些顔动，这些 （ M 子 化的〉 波动就是磁振子。因 
此.隐藏的相互作用转动对称性重新以磁振子源的身份出现。 

自发对称性破缺以及无质 M 粒子也是 QC [) 理论的一个特征。 
其中 • 能母 的最 低态是真空，在场论中，真空扮演着类似原子磁 
体系统“基态”的角色。而“无质量”的粒子其实是大家都很熟 
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凭空产生的介子 


悄况是这样的。比较一下强相互作用特有的能楨，3种轻夸 
克-一-上夸克、下夸克和奇异夸克的质 贵大致 相同。就 QH ) 理 
论而肓，如果夸克® tt 相 M , 那么3种味道的夸克就》了以随意交 
换，闪为 QCI ) 理论并不关心夸克的味道 • 它表现为 QCD 理论的 
—种全局对称性，即交换3种夸克味 ifl 的对称性，它表明理论 
动遵守关饳的 N 位旋和奇异数守恒. 

实阮上在强相互作用中.典铟的能 M 都特別 !«• 将3种夸克 
的质械都当作 W •零也不会冇太大影响* ㈥ 此，可以将上面这种讨 
论 W 进一步 • 认为上夸克、下夸克和奇 W 夸克不仅质》完全相 
MJ , 并 n 它们的 0 iMWfi 零。这样会导致 K 他粮体对称性的 
产生。 

由此会引发一些新现象。 W 为这些夸克现在不具有质•它 
们耐以以光速 传播, 它们的 f 彳旋方向与运动方向相同成相反•分 
别 对应葙 右旋或左旋的夸克。但在00)中，夸克并不存在无质 
»夸克所 W 有的简单手性变换能力。一个左旋的无质量夺克可以 
发出一个胶子 • 但必须仍然保持左旋 • 右旋的夸克也会保持右 
旋。实际上，无质《的左旋和右旋夸克失去了相互对话的能力， 
它们只能够停留在各自的佾界里。但是3种不同的味道仍然存 
在，现在左旋夸克和右旋夸克珂以分别实现夸克味道混合，在数 
学上表示为存在味道 转动。 因此“无质 M ” 表示，除了 QCD 理 
论中3个等质量夸克的整体对称性之外 • 还会出现一种双取对 
称性。 

某些左旋物体产生的东西也必须保持左旋，而右旋的物体也 
只能产生右旋产物，这种变化称作手性 （ chiral 〉. 该名词来源于 
希腊语 kheir , 表示与手有关。开车去乡下就是一种手性变换•因 
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为如果不计一路上各种道路之间的“相瓦作用”，启程的时候如 
果靠路左（或 右） 边行驶，最后到达的时候仍然会在路左（或 
右）边行驶。粒子物理学家们将左旋夸克变为更多左旋夸克的对 
称性操作以及右旋 W 界中的相应变换，称为手性对称变换。 

全局手性对称性狞起来并没有给真实强相互作用对称性造成 
太大的影响。如果不是这样的话，每一个强子都会有一个与它质 
tt —样的同伴.它们的各种 K •他性质也相同，但镜像对称性冇差 
別。 m 物押学家们没有观测到这种“宇称同伴”。 oa) 理论的手 
性对称被隐* r 起来. 或荇换句话汫.它发生了自发破缺。 

对称性破缺的原 w 就坫真空。真空不遵守理论的手性对称 
n：. w 此啟空 a 冇的对称性较少。在上面提到的铁磁性例子中， 
大祯方向相 m 的原子磁体形成 r 一种能《扱低的 结构. 它比磁体 
之间相 ft 作川的对称性费少 • w 此产生 rw 德斯通玻色子。手性 
oa) 的怡 况与之 类似. «空珂以类比 于能域 m 低的态 • 它不遵守 
手性对称，这特別像方向一致的原子磁体不屑于遵从相互作用的 
旋转对称性。 

在铁磁性例子中，对称性破缺会导致磁振子。在 oa) 理论 
中.手性对称性破缺会产生一小批 介子： 3沖介子 （ K +、7 T 和 
n ” 以及4种 K 子 （ K 0 、 R 0 、K + 和 K-). 还有最后一种也是最 
敢要的•种粒子—— rj 粒子。如果对称性严格破缺，奸德斯通玻 
色子就不会有质铽。如果对称性破缺并+ 严格. 只是近似出现， 
结果就会产生低质 tt、 无自旋的粒子，称作假舟徳斯通玻色子， 
而不是无质员的哥德斯通玻色子 * 尽管真实的上夸克、下夸克和 
奇异夸克的质 S 与强相互作用能 S 相比 很小， 但它们并不严格为 
零，闪此真实的 QCD 理论并不具有严格的手性对称，而只是近 
似满足手性对称性。因此手性对称性破缺会产生上面所列的8种 
小质 S 介子。通过这种机制 • 介子质 B 可以同（当前的）夸克质 
量相关。实际上，手性对称性破缺就是用来估计上夸克质世为4 
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兆电 子伏. 而下夸克质摄为 7 兆电子伏的那种 方法. 这些质摄在 
第叫章的表 4.6 中都列举了出来。能够通过结合形成像 7 T 介子、 
质子、中子等可观测粒子的夸克，其有效质量——换句话说也就 
是组分质大约是 300兆电 子伏. 这是由夸克同阁围手性对称 
性破缺 W 空相互作用的结果。 fl 发对称性破缺以这种方式影响有 
效夸*的质《 。 QCI ) 理论的手性对称性特征也坫另一种汁 W 1:具 
的出发点，该工具以计算出大尺度上传统 QCD 微扰理论无法 
解决的问题。这种手性对称件破缺理论的出发点是一种完全手性 
对称性理论，即种艾丁无质》夸克的虚构 QH ) 理论, 然后再 
将«实质泔以微扰形式引人. rti 此抖 到的打效场论能够得到大班 
低能结果。以 i . 提到的今克质 M 估计鱿钻一个实例。 

那么 QCD 中的* 空矜起宋足什么样子，这种“虚尤空间” 
怎么会 mi 对称性破缺的性®呢？磁化现象冉一次为我们提供丫 
线索。中的目 f 徳斯通玻色子 磁振子就足磁化物中的涟漪， 
在磁体中沿某个任葸方向的排列 破坏了 对称性 ，在 QCI ) 理 论中， 
介 f - 从对称性破缺中产生.这说明真空一定存 在某 种夸克-反夸 
克竹妖 • 物理卞家们将其称为夸克凝聚。正足这种夸克凝 聚成空 
中的涟漪形成了实呩吋觇测的介子。 

夸克 凝聚是一种夸反夸克 海洋. 夸克对的自旋方向相反， 
以保证洛仑兹+变性和能世最低。因此.夸克凝聚建立在 夸克同 
反夸克的相互关系之上，由于存在零 点能. 夸克和反夸克会不断 
地产生和湮灭。左旋夸克现 ft 感觉到了大致相当于核子大小的空 
间范闱内存在右旋夸克，正是它破坏了手性对称，因为左和右之 
间有了交流（阁9.1)。 

实际上，夸克凝聚仅仅是故事的一部分。 K 空还是胶子凝聚 
以及其他一些组分居住的地方。背景夸克和胶子正是通过这种凝 
聚进入了 QCI ) 理论的求和规律方法，它对于计算强子性质十分 
有用，这在第七章已经介绍过了。但是 QCD 理论的真空结构， 
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图 9.1 南部阳 一郎， 摄子 1994 年.他是笫 一批悤 识到真空和自 
发对称《破缺*要惫义的人 之一.对粒 子物理作出了许多重要贡献〃 
他的另一项贡畎是同帏武荣与格林伯格各自独立提出了»色《子数 
田片 来源： 芝加哥大学 


仍然存—个巨大的尚来解决的疑 m 。 尽符理论物理学家们都 
_，真空在夸克禁闭中起 r ® 要作用 • 但它仍然令人迷茫。用 
真空的语言来说.夸克禁 w 的双超导模甩 也已经在第七章讨 
论过——认为 • 一个 tt 子就是一对由色-电场管道连接起来的夸 
克和反 夸克. 它生活在真空中.而真空中聚*荇色-磁单极和反 
单极，是一种色-磁超导体。当理论物理学家们真正理解夸克禁 
闭的 时候. 他们才能揭开真空之谜，至少部分上是这样。或者他 
们必须先理解真空 • 然后才会理解夸克禁闭。不管是哪一种方 
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式.没有人敢保证问题会迅速解决。理论物理学家们在 QCD 理 


论的曙) t 来临之前，就已经考虑夸克凝聚和对称性破缺的问题 
了，它源 A 于 马文. 戈德伯格 （Marvin Goldberger ) 和萨姆•特 


V 1 T 曼 (Sam Treiman ) 在20世纪50年代研究介子衰变时所做 
的袪础性 T 作。20世纪60年代是一个神秘肆虐的时代，1时存 
在狞 Hf 德斯通的定理，后来彼得 • 《格斯 （Peter Higgs ) 和其他 
人将 fi 发对称性破缺思想用到规范对称性上，这®终对电弱理论 


的诞屮起到 r 至关 ® 要的作用，当然还有盖尔曼和尼發的八正 
法、夸 >•£ 以及后来格林 ( fl 格提出的 颜色。 但是对于强相 S 作 HI 而 


言.粕个20世纪 S 0 年代的进坭都是在没有一套强力理论的搔础 


I •.做 出的。到 QCD 理论出现的时候.理论物 理学家 们已经知迫. 
—资强相 K 作用理论应当具存近似手性对 称性， 并凡这种对称性 
会 MlT . 存在夸克-反夸克凝聚而自发破缺 • 该过程与介子的质 


W 和办命都冇关系。 QCD 理论能够自动容纳所需的对称性模式 • 


这也迪它能够被迅速认可的一个原 


对称性审计 

尽管手性对称性及其破缺取得了大 a 成功，但实际上还隐藏 
了一个 问题。 为对称 性箅一 笔小账就可以发现错误的地方*如 I : 
所述，等质 tt 的上 夸克、下夸克和奇异夸克陚予 QCD 主方程一 
种新对称性。这种对称性即 u (3> 对称性，如果忽略技术细节， 
它是我们的两位老朋友 SU (3) 群和 U (1) 群的 乘积。 假定夸 
克没有质 M . 就会引入另一套 U (3) 群，换言之就是另 一《 
SU (3) 群和 U (1>群的 乘积。 其中， 一套 SU (3) 群对应八 
正法. 它将发生强相互作川的粒_了-都9 {中到 各个家 庭中。 k 子和 
这些家庭的其他介子，与 第二套 SU (3) 群的自发对称性破缺打 
关。 一套 U (1) 群用来保证重子数 守恒。 因此一切看起来还令 
人满意，除了剩 _F 的一个 U (1> 群，它似乎找不到可观测粒子 
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的对应。或许它是另一种对称性破缺的牺牲品，是这样么？显然 
不是——并不存在相应的轻介子对称性破缺。整理一下表面上看 
来是技术细节的问题 • 却给理论物理学家们带来了这么大的麻 
烦，他们给这个问题起了个名字，叫做 “U (1>问题”。温伯格 
第一个汴意到 U (1) 问题的®要性 • 并确保它列在理论物理学 
馄要 解决问题的名单里。令人吃惊的是 ， u (1>问题的解决也许 
涉及真空结构的另一个令人吃惊的层次。 

在真空中迂回 f 斑进 

大家可能会想， QCD 理论的研究已经那么深人了 • 对称 
性 —— 或对称性破缺的每一个小部分都应该已经研究过 • 并且都 
捋到 r 解决。但审实不是这样。 m 后一种 u (1>对称性现在仍 
然没冇驯服，它预示《还存在许多在现实世界中不存在的粒 
所冇像质子这样的 ff 通粒子都冇对应的粒子，它们与 &通 粒子的 
各种性质完全相 N . 只是内禀镜像对称性相反.这种宇称对应粒 
子并不存在，这说明 U (1) 对称性通过某种方式发生了破缺， 
问题在于它是怎样发*破缺的，因为并没冇适当的介子可以标记 
这种 ft 发对称性破缺 a 该问题的答案《示出， QCD 理论的戌空中 
菹《着出乎意料的富内容。一个整理小花园的例子会告诉我们 
究竞是怎么冋事。 

想象一个风和 H 丽、 阳光 明媚的 周末。 在郊外 • 池塘旁边摆 
放笤夏敦 埃洒， 蜜蜂绕着花丛嚶嚶飞舞.鸟儿在树上馱唱。某个 
人像往常一样用除草机打破了这片宁静。马达除草机《不好，因 
为它的噪声很大。电动除草机比较安静，但是园丁却会遇到一个 
无法避免的 问题： 电源线问题。 

给一块长着两棵树，还有一个温室以及一些其他障碍物的草 
坪除草，用电动除草机就会有些麻烦，因为电源线会在障碍物之 
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间来回缠绕。这最终会限制除草机的移动——我们无法推着除草 
机穿过树干，也没有办法把电线从树顶上绕过去 • 理淸电线的唯 
—方法就是沿着原来的路径返回去 • 当然，就算绕树走大圈也无 
济于事，电线还是会缠绕，从这种意义上来讲，短路径和长路径 
完全一样。绕同一棵树沿同一方向转两阍会使亊态更加严重，同 
只绕一 圈的情 况明显不同。 

所冇这一切在任何一位园丁看来都是很明 M 的事实，因此他 
们本能地箪握了 N 伦 （ hommopyO 理论，这种伟大的数学分支思 
想之一被称作拓扑学 （ Topology ) „拓扑学涉及对空间进行分类 • 
而不关心两点之间的实际距离.拓 扑学家 们耗费广大 W 时间和粘 
力研究被他们称作“拓扑不变 W ” 的东西，他们可以用它来 K 分 
两个空间在拓扑《义上 M 否相同•他们并 不娃按 照常识描述來 
物——在一个拓扑学家眼中，足球同橄揽球完全一样，茶杯 N 
(环状的）油炸甜饼阐也完全相同。一位爱好拓扑学 的阅 丁可能 
会绕葙树走一阐，然后把这一圈标记为 ••回 转数” h 绕着大树 
转两圈之后，问转数 就赍为 2,等等。从拓扑学的观点看.绕大 
树走的路径，尤论长 M 都是一样的.因为两者产生的回转数都 
2。稍激正式一 点讲. 如果两个路径能够通过连续地变形而互相 
转化，转化过程中路径不截断.那么它们就完全 相同。 绕一棵大 
树旋转两阇同绕一棵大树转一阐的路径不同，并且它们都与绕两 
棵大树转圃的路径不间， W 为存在陣碍物——在该例子中阵碍物 
是 大树. 这儿种路径无法相互 转变。 

推着除草机绕大树走一个岡圈回到出发的起点，宥起来就好 
像什么也没有发生过 • 但初态和末态还是有一点细微的差别 ， w 
为电线绕过障碍物产生了差別。 

将一个电子分割.让它部分通过电流线阐的一侧*部分通过 
另 一侧. 然后在远处复合为完整的电子，结果就会形成一个环绕 
障碍的封闭电子路径。当一个电子波被分割然后重新复合，结果 
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会得到一种干涉条纹。当它被分割 • 在复合之前通过螺线管的两 
边时， 干涉条纹会发生改变，这就是我们在第三章曾遇到过的阿 
哈罗*夫-玻姆效应。它完全等效于简单地让电子绕螺线管转动 
的情形。在这种悄形中，起点和终点在物理上可能有所不同•但 
电子的改变只依赖于封闭在螺线管内的磁场.而与路径或距螺线 
管的距离无关。除草机对草地的非平凡拓扑性质十分敏感，因为 
草地是一个布满大树和其他瘅碍物的平面。阿哈罗诺夫-玻姆效 
应显示了无磁场 ft 空的非平凡拓扑性质，它是一个敗布符小孔的 
平面，这些小孔即螵线 

阿哈罗 m 夫-玻姆效应表明具冇非平凡拓扑性质的真空怎样 
产生物理上可观测的结*。在 QCD 理论中也存在非平凡 «• 空拓 
扑性，它也会产生物理效应。 

利川数卞家们的技巧，在 on) 理论主方程中加人一个全新 
的部分足一件很简单的亊悄 • 这一•部分揭示了 QCDM 空的拓扑 
W 件。这里所谓的拓扑术语就是规范和洛仑兹不 变性. 它们满足 
理论 M 基本的对称性，但这仍足比较新奇和不寻常的，因为它们 
对任 何费钍 阁都没 w 贡献. 也同已确立的、粒子动物 ra 中的粒子 
家 族没有任何关系。 

1975年，亚历山大 • 伯利亚科夫 （Alexander Polyakov 〉 同 
他在 奐斯科 朗道理论物理研究所的同事一道，首先说明 r 这一额 
外的拓扑部分是怎样扩展 物理得 念的。 对于 QCD 理论，他们的 
工作揭示了一种胶子实体，该实体从很久以前很远的地方诞生， 
并在将来且很远的地方终结，但在途中需要一个规范变换“纠 
尽管在最初和最后，场强都会消失，但中间存在一个局域 
区域. 其中的场具有一定的正能 s , 伯利亚科夫和他的同事发掘 
的物种现在被称作瞬子 ( instanton ), 是由胶子形成的一种“能 
鼠块”，是胶 f 场中的一种起伏。但它是一种十分特殊的涟漪。 

亊情是这样的，在1834年，工程师约翰 • 斯科特 • 罗素 
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(John Scott Russell ) 在爱丁堡-格拉斯哥运河旁骑马，他看到一 
条 由两匹马拉着的小船。船突然停了下来，在船头前面形成了一 
个很大的 脚形 水波。罗素对这个现象很感兴趣，就骑着马跟随着 
这个水波走了两 H 千米，直到看不到水波才停下，在随后向英国 
皇家联合会描述这种奇特的孤立波动时 • 罗素对现在被称为孤波 
Csoliton ) 的东西进行了首次介紹。 

顾名思义，孤波就是一列单独的波动。它与将石头扔到池塘 
里形成的那种符通波动不同 • 那种波动会很快扩敗并且消失，但 
孤波能够保持其形状和大小。当两列孤波相撞，它们能够相互通 
过.在另一端再次 M 现其职来的形状，在20 W 纪60年代，物理 
卞家们和数学家们都开始关注孤波现象，孤波为物理学家们提供 
了-种 基本粒子校裀的然方案，而数学家们也发现它们是装满 
数学定藏的阿拉丁山洞. 

我们已经遇到过一个孤波的例子 * 特稻夫特和伯利亚科夫 
( W 9.2) 在1974年提出的磁单极子就足一种孤子，它足瞬子的 
—个衣亲。瞬子 M 孤子的另一个实例.作为一种孤子，瞬子能够 




图9,2亚历山大•伯利亚科夫1978年在美国举行关于瞬子的首 
次演讲。伯利亚科夫是第一批认识到拓扑思想在杨-米尔斯理论中具有 
輦要作用的人之一。图片 来源： 亚历山大•伯利亚科夫 
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四处闯荡而不会消失.也能够互相穿过且奄发无损。它们非凡的 
稳定性来自于它们所具有的拓扑性质。它们携带着一个墩 一— 
“拓扑荷”， 这个# 是守恒的.不会轻易被破坏。正是这种拓扑属 
性保证了它们的安全 • 这有点悚两头间定在桌子上的一条 纸带， 
但是在固定之前将纸带反转了】80' 纸带打卷的地方很容易局限 
在某一地方.尽管这种卷玎以沿 S 纸带来冋移动.但除非纸带的 
—端松开或者纸带 断裂， 否 則七面 的卷永远不会 消失。 这种迮就 
是这个例子中的拓扑 性质， 它担任了拓扑荷的角色。瞬子就 M 能 
M 在空间和时间1•.都局域化的胶子孤波一它被打了一种结，或 
苒说被 賦+ 了 一种拓扑性质.这可以通过守恒的拓扑荷测 W 
出来。 

通常 • 守惊荷邢联系《—种连续对称性.可以用主方柺 
种对称群作川下保持不变来衣示 • 一般， 随时 间变化的荷会产生 
流。例如，在灰克斯 ti 的电磁学当中， 茉个 封闭 K 域内电 W 减少 
的喊，要等 干流出该区域边界总电流的 ft 。. 在经典理沦中 ，坷以 
将主方程进行路椏变分.从而找到能 a 城小的路径，这样就耐以 
椎导出友免斯韦方程绀，这 M 最小作用 《 原理的一个例子。 

但大体1:讲.改变路柃这类变换对系统的拓扑性质不产生任 
何影响。只要涉及拓扑性质.所有相互之间有“一点儿趋别”的 
路柃都完全等价，就像除草机的电源线紧 紧供! 绕着大树和松散地 
绕在树上没什么两样.有意义的只是编绕的 阐数。 

加在主方程上产生瞬 子的额 外项，能够表现出这种路径不敏 
感性，另外.它还缺乏通常荷和流表现出来的连续对称性。但存 
在一种守恒贵.它源 fj 于两个空间政叠的方式，除草机电源线的 
问题实际上提供了一个很恰当的原型。在除草机电源线的例子 
中，一条直电源线可以同圆形导线反复 m *. 如果圆形导线包含 
棵大树.每增加一圈就表示会产生新的 效应。 例如一个空间的 
圈重* 在另一个空间上——其中一个空间表示颜色对称群，而另 




t 

FIRST MOVES _~ j^Zfi " 

I 一个空间则是 QCD 理论起作用的宇宙——会变为编码在胶子波 
上的无穷多可能的套圈.“阍数”的精确数学表述是回转数，它 
就是拓扑荷。 

这种新守恒荷会带来一种新的贡献，它对应量子理论的一种 
新结构。它来源于费曼路径积分试包括所有结构中的所有贡 
献。因此我们有充分理由相信，路径积分会受到拓扑项的影响,, 
实际就是这样。 

在《子力学中，系统最开始可能处于能 M 最低的态——系统 
的基态，然后会经历一苎跃迁或者其他过程 • W 终又会冋到蓽 
态。 在#子场 论中. 起点和终点都是真空，费姑的路径积分正是 
通过 ft 空找到了正确的衷达方式 • 在第二 . 饫我们引人路径积分 
Hi . H 的足用它来汁算从-•种场 _St 子组态经由所有干涉路径跃迁 
到另一种组态的 ff 能件。也 5 T 以说 • 路径积分就坫 从找空 到真空 
跃迁的振 W , 表示为将所冇连接初态和终态的路径都加起來。换 
言之，根据》子 场论. 一个过程的起点是真空态，场》子从 ft 空 
中诞生.然后到一些地方干一些事悄.最终 灭亡。 真可谓西川至 
海，落叶 归根. 从哪银来就要回到哪 里去。 路径积分可以计算出 
发生这种过程的振 W . 计算要 包括所有对主方程有贡献的路校， 
该 振幅的 平方等于发生跃迁的槪率。 

这当中出现的新内容是寻找包含扭结的路径，也就是那些具 
冇拓扑差别的路径，这些路径不能连续地互相转变，因此瞬子对 
应着一条连接初末真空态，并具有不同间转数的路径。也就是 
说. 瞬子为系统提供了一个通过某种方式相对于初始点实现“纠 
埔”的路径。由于联系真空的瞬子具有不同的回转数，“这种’’ 
真空实际上由无穷多看起来相同但拓扑性质不同的真空态组成， 
每个真空态都用不同的回转数标记。 

存在许多拓扑意义上不同的态的想法，类似于无限长的除草 
机电源线反复在大树上绕来绕去 • 每一种纠缠状态都同编绕圈数 
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更少或更多的态不同。可以投机取巧地将一种纠缠态变为另一 
种通过在大 W 顶上绕圈来实现。对于真空也存在类似的壁 
垒： 每一种具有拓扑差别的真空态都会被能 a 势垒同其他态分險 
开。现在，《子力学中的势垒与经典世界中的障碍物并不相同。 
一个在足够深的经典篮子里的经典青蛙肯定无法 逃脱， 但是在篮 
子中的董子青蛙能够渗出篮子的边缘。这种发生渗漏的效应称为 
w 子隧道效应，它在放射性 a 衰变过程以及隧道电子 a 微镜中都 
起着欧要作用 • 瞬: f 通过将一个真空态同另一个具有不同拓扑性 
质的真空态联系起来，产生了这种 泄播一 a 子隧道 效应 。 qcij 
理论中真正的 / t 空，实 IWU -. 由所有具有相同能 * 但不同 w 转数的 
对能 / t 空态混合而成，每个 a 空态对真实真空的相对贡献由参数 
0控制。 QCD 理沦中的《空实际 t 是这种无穷纠煽的沼泽，它被 
称为 0 K 空。 

6»参数是 Qa > 理论中 包含的另一个参数。它决定进人 Qa ) 
理沦主方程拓扑项的大小 • 它的值很小，实验物理学家们只知逍 
这么多 • 理论物理学家们明曲，由于马上躭会出现的厣因，如果 
不娃这样的话 • 他们马上就会遇到另一个灾难。必须有一些特別 
充分的理由来说明为什么粒子物理学家们要将这样一种可能很危 
险的东西作为拓扑项引人他们的游戏。理由的确存在= 

能量 块拯救 QCI ) 理论 

有时，对称性是 M 子的牺牲品 • 也就是说，有时出现在理论 
经典版本中的对称性，经受不起量子化的考验。实际上这就是在 
QCD 理论当中，剩下的那种 U (1) 对称性的命运。其中的关键 
就是要找到对称性破坏的源头》 

关键 如下。 如果这种 U (1〉对称性遭到了与 7 T 子和 K 子相 
关的普通对称性破坏.就应当存在一种相应的介子。为了适应该 
模型，这种粒子不仅应该具有真实世界中 TJ 介子的性质，还应当 
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具有同 It 子差不多的质量，因为两者具有共同的出身。但是， T ) 
介子已经被标记为一种軒徳斯通玻色子， T — 种具有正确性质的 
候选粒子 TJ ' 粒子应该具有特别大的质看起来大 A 然并没有提 
供一种合适的 粒子. 来满 Id 这种明显进到破坏的对称性的自发对 
称破缺。解决这种难题的一种方法就是使用一种新的对称性破缺 

机制-种能立刻破坏对称性的东西.但它并不要求存在一种 

类似 7 T 子的伴随介子。这样 ）U (1) 问题就吋以迎刃而 解了。 

瞬子能够提供一种合适的对称性破坏.一个无质 M 的胶子漩 
M ——瞬子，能将一个右旋的夸克反转为左旋夸克。这种夸克手 
性的反转就是手性守悄（或者•称手性对称性> 的破缺《因此，瞬 
-户破坏了这种对 称性. 但又不要求存在一种轻质 ift 的介子。 
U (1) 问题解决 r , QO ) 理论存活 T 来，继续为明天拼搏. 

QC 【） 主方程拓扑贞献的振幅——也就是包含瞬子的邯一部 
分，要受到0参数的控制。 W 此，理论物理学家们冇时用<?参数 
描述对称性破缺就不足为奇了 • 0参数选择了一种独特的 K 空混 
合方式，以 产生真 空态。从某种意义上讲，0参数在真空中选抒 
了一个方向.并 R 是在 Jt 限多吋能的候选方向中选择了一个，这 
是一种对称性破缺.与之非常类似的是，一头大象呆在一根（非 
常结实但很* 软〉 的旗杆 I :,会使旗杆弯向某个特定的方向，这 
样就破坏了旗杆 M 初的360°旋转对称性 • 瞬子作为一种 0 参数的 
起伏出现，这特别橡在磁化系统的例子中.原 " F 磁体指向在方向 
上的起伏导致了磁振子的产生.差别在于0参数的起伏包含了一 
系列不同的可能 A 空态，这些真空在所有可能的方面都不相同。 
这是因为，这些起伏的产生#并不在乎 QCD 理论的基本颜色对 
称性。 最终的总体结果就是，瞬子是非物理的。 瞬 子并不是俅电 
子和; r 子那样的真实粒子„ 

杰拉德•特霜夫特发现了瞬子在 U (1>问题中扮演的角色， 
罗曼 • 捷卡维 （Roman Jackiw )、 克劳德 • 拉比 （Claudio Re ~ 
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bbi >、 柯蒂斯 • 加伦 (Curtis Callan )、 罗杰•戴森 (Roger Da - 
shen ) 和戴维 • 格罗斯等人的努力进一步提供了真空结构的详细 
内荇，这掀起了一阵研究该问题的热潮。但随着理论物理学家们 
认识到 瞬子不会轻易地泄箝它们的秘密 • 这种热度很快就退却 
了。在特祺夫特完成丫 他的奠 基工作20年后， 温伯 格写道 ：“尽 
管 M 初抱有很大的希望 • 但 瞬子的 发现并没有给我们在 QCD 理 
论中进行定 fitil •筲带 来多大 的楛助 。” “另一方面……他对我们定 
性地理解 QCT ) 理论以及其他规范理论，带来了难以晋信的巨大 
变化。” 

瞬 f 并不实的粒这个琪实并不一定表示它们无法观 
测。实验物评:学家们在深度非弹性敗射实验中，冇机会通过利州 
瞬子能够反转夸*:手性的性质.观測到它们的蛛蜱马迹。一个电 
子同-•个质子发生碰渖 • " f 能会 W 到一种作常特殊的夸兑混合 
物——电子发出的肢子蚵能同质子中的胶 f - 敗射，得到一堆胶子 
以及（比 如是〉 A 旋的夸克和反 夸克. 见阉9.3。在计机校拟 
瞬 f •效应 的协助 下， HERA 的粒子物理学家们支持了这一反应的 
存在 • 尽符他们尚没冇完成岈川而明确的瞬子实验。他们认为， 
一个瞬 f •很可能会产生一个火球 • 生成10个左右的夸克和胶子， 
此外还有一束夸克喷注。火球的碎片很可能会比一次“普通”敗 
射事件产生更多射向旁边的能》和史多带电粒子，我们要想办法 
了解怎样处理 数据. 以揭示隐#在大》事件中的瞬子事件。 HE - 
KA 还是一个研究极化质子与极化轻子碰撞的好 地方- 物理学家 
们认为，由于夸克 M 瞬子发生相互作用时会产生手性反转. 瞬子 
对依赖于自旋的散射截面贡献应当与熟知的夸克-胶子碰撞不同<* 
无论它的路径是什么，发现瞬子就能够将梦想变为现实一瞬子 
是一种全新的 物体. 一种具有拓扑性质的物体，也是真实存在的 
QCD 内在真空结构的指示器。 

实验物理学家们除了要寻找瞬子之外.还要进行一些其他方 
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BB 9.3 在 HERA 上， fi 定 R 子 （ II 作用于电子 -» 子深度#弹性败 
射实验的示意81 


而的工作一测 at qo ) 理论中的 0 参数 • <?参数不仅在真空结构 
中十分珉要，它还是令人恐怖的幽灵可能通过的一条密道. w 为 
0参数拧制着理论中以拓扑为基础的那一部分，并且那一部分具 
有令人十分讨厌的性质.它既没有镜像对称性，也没有时间反演 
对称性。但人们认为，强相互作用遵守这两种对称性》因此•理 
论物理学家们面临着 窘境： 承认令人激动的真空拓扑性质能够通 
过瞬子解决 u u > 问题. 但这样会威胁到神圣的对称性。 

实验者们获取0参数值的方法是通过澜量一种叫做中子电偶 
极矩的量，该 a 表示电场中的中子发生偏转的趋势。重要之处在 
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于，这个 tt 的测 M 值能够为 0 参数值的大小提供一个上限，该上 
限大约为10 -9 .换言之，0参数特别小，甚至有可能是0，所有 
实验者都敢断定，它的值比十亿分之一还要小 • 理论物理学家们 
最初猜想的0参数值大约是丨：理解0参数值为何如此小的原因是 
—个全新的问题.业内人士将其称为••强 CP 问題”。 

或许0参数的值就是 心 人为地把它设 S 为0是一种肷骗 f - 
段，会导致其他复杂问题的出现》斯坦福大学的罗伯托 • 

(Roberto Peccei ) 和海伦•奎因 (Helen Quinn ) 逢议使用另一轮 
对称性破缺.用来解释0参数为什么如此之小。他们的想法被 M 
们格和维尔茨克各 A 采纳.这又导致了另一种粒子的引人，一种 
物理的、无自旋的粒子，叫做轴子 （ axion 〉， 这是维尔茨克根椐 
一种 家 / HW 洁剂的牌子起的名宇。押论物理学家们 M 初设想的轴 
子同实验结*不一致，他 fn m 终决定轴子应3具打很小的质 m • 
或许只冇几微电子伏，这说明实验物理学家们在寻找轴子的时候 
找错了地方。他们还估计.我们周 ( H 的轴子数 M 非常大.它们或 
许以每立方 M 米冇1万亿个轴子的密度充斥着宇宙。这幅 ffl 像立 
刻吸引了宇宙学家们.他们将轴子作为他们称为暗物质——宇宙 
中丟失的那部分®的候选者之一 • M 系在星系团中运动， 
表现出来的质》比天文学家们观测到的大很多，这只是大《的证 
据之一.证据表明宇宙中有大约90%的物质无法观测到， W 为它 
们不能发光。根据宇宙学家们的结论. BS 物质 的试实性不袢 ® 
疑，但没有人知道暗物质到底是什么。它或许是很普通的东 
比如大 fit 像行星或死掉的 W 星这种很小的昏暗物体，或许是数 fi 
众多的中微子，也很有 BJ 能足轴子。 

1983 年，佛罗里达大学的皮埃尔.斯奇维 （Peiire Sikivie) 
指出，轴子在强磁场中很可能会转变为光子。这开启了新一代寻 
找轴子实验的大门。位于加利福尼亚的洛仑兹利弗莫尔国家实验 
室就进行了一项此类实验 • 该实验由莱斯利•卢森伯格 （Uslie 
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Rosenberg ) 和卡尔•范 • 比博 (Karl van Bibber ) 领导. 实验的 
基本原理是用一个巨大的超冷却状态的射频接收器，去寻找由具 
冇特定质 M 轴子产生的射频 光子. 见图9.4。由京都大学的松木 
正史 （Scishi Matsuki ) 领导的另一项实验，同样也依赖于轴子转 
变为光子的过程，但该实验利用原子束技术探测这些光子。 
CERN 的太阳轴子望远镜 （CERN Solar Axion Telescope , 简称 
CAST ) 是一种新式的实验仪器，它用一台10米长的磁体（从 
LHC 上退役不来的溯试磁体）对太阳进行观澜。太阳发出的轴 
子会在磁体内部转变为 X 射线 • X 射线能够在仪器的另一端探测 
到。到 n 前为止 • 尽管人，们已经进行了大》实验，但还没有人 
发现轴子.根据一些研 究者的 想法，他们永远也不可能观测到轴 
子。这当然也给搜寻工作增加了新的理由。 


冷共 

播腔 


磁线 H 
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参考振*倌号 
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放大 H 


差頻淮含器 


闹探瀏器作 
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磁线》 


图 9.4 俘获轴子的一种常规方法。在施加强磁场 之后， 袖子金在 
共振腔内转变为光子。放大后的高類信号混合着参考信号，可以产生蘸 
被探澜器接收的脉冲 


真空的 M 声 
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从以上众多的内容当中，可以提炼出两条简单的信息。首 
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先，真空并不是一种死气沉沉的虚无状态，它具有某种结构，并 
且能够产生可观测到的效应。其次， QCD 理论中的真空可以通过 
某种方式纠缠、打结，普 通的徵 扰方法无法解决这种现象，它代 
表了理论的一整套更根本的 结构. 同夸克禁闭、瞬子及其他内容 
都紧密相关。真空远比人们平时想象的复杂。 
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第十章 


棋盘 QCD 理论 


Qa ) 理论中 冇一座 岛山，人们会 发现， 迟早，这座山将挡住 
儿乎毎一条道路。问迪很简中 .： 就 a 怎样在低能条件 t 处理 qci ) 
问题。 

这躭&在 QO ) 理论中相互作川强度变化反映出的 MKS 。 正 
如在第£伊讨论的.在 A 能和短程条件下.耦合参数相对较小， 
可以川传统的微扰论解决问娌。似在低能悄 况下， 也就是大尺度 
条件下一大约丨飞米的《:级 h , QC 1) W 合参数的值不再足够 
小，微扰论就会失效。为了推翮这座大山，理论物理学家们需耍 
—些不 J 4 I 微扰 理论. 就能进行 QC :〖） 计算的方法。 这种工具有一 
天也许能开辟证明夸克禁闭的 进路. 或许能够揭示 QCI ) 真空的 
本质。理论物理学家们将能够用他们基本的夸克 砖块， 计子 
和其他 复合粒 子的性质，那样就能够严格计算出夸克和胶子碎片 
怎样形成了实验者们在强大的探测器中观测到的粒子喷注。像这 
样的可能件.我们可以列举出很多很多。 

坏消息是，在总体上还不存在一种系统的数学方法能够做到 
这一点。但好消息是，利用人们建造的一®最强大的计算机，可 
能会解决一些问题。利用 QCD 理论计算.而不依赖于传统的微 
扰理论，这样一条通往非微扰 QCD 计算之路可能是很漫长的。 
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在计算机上模拟 QCD 的方法称作格点 QCD , 它在 M 化低能、 
长距离 T 强力的性质方面具有巨大的潜力。但使用计算机进行计 
算的成本十分高昂.还会耗费大 S 的时间。这些额外的限制现在 
显得越来越严 m 。 


u-WMmocD 

辟尼思 • 威尔逊 （Kenneth WilsorO 在1974年引人了格点 
QO ) 的取要忠 想. 它矜起来卜分简单。尽竹时空是连续的.威尔 
逊的做法就坫将它们划分成小块，用一些点和格子來 表示。 川一 
鸣钟表来划分时间 • 钟面卜.的秒针嘀嗒嘀嗒地从一个时间点指向 
另一个时间点。分布在河流上的踏脚石.也对空间冇类似的效 
采。把时问和空间衣示为格了-上的点，然后 U : 格点之间的空间完 
仝消失，间时令锒个格点阵的体积膨胀到无穷大.这样我们就 M 
到了真实的连续世界。 

将 QO ) 理论应用到格点匕.能够内动限制闲扰现论的尤穷 
大 N 题.并且能确保 ••俜 通” 微扰 论方法通正化。这是 W 为，如 
采一 种晶格能够恰丐地描述它所承钱的夸克，夸克的波长（回想 
—下，夸克也是一种物质波）必须至少为格子间距的2倍。因此 
冇限的格子间距能够提供长度尺度上的低端 限制. 这非常有用， 
W 为短的长度尺度是 （紫外发散） 的源头。基本策略就是，先写 
下某有限晶格间距及有限总晶格体积情况下的 QCD 方程，然后 
利用大®计算机上的数值校拟.进行一些我们感兴趣的非微扰计 
W - 最后通过令晶格间距缩小为0以及品格体积趋于无穷大，让 
汁算恢复到真实。这听起来很简单。 

分布着夸克和皎子的格点有四个 维度. 一个时间维度和三个 
空间维度.它并不是一种物理上存在的格子，而是计算机中的一 
组数字。不过晶格可以描绘成一张由相交的线组成 的网. 其二维 
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I 示意图见图 10 . 1 。 两条线相交形成一个格点，在每点上有一个表 
1 示在该点存在夸克槪率的数字。两个格点之间的连线将这些点连 
起来 * 胶子就位于这些连线上。阁 10.1 显示了两个特别简单的 
结构 n 其中一个是一条线连接着两个 夸克， 另一个是没冇连接任 
何夸克的圈 • 这个圈表示一个只有胶子系统的胶子自作用。 



ffl 10. 1在格子上•夸克位于格线相交的地方 . W — 个格点上。 
围中用两个星形表示两个夸克。胶子位于格点之间的连线±。在图中， 
一个胶子连接着两个夸克，此外.还有一个麴胶子态组成的胶子團 


结果会出现一个非常》杂的计算问题。典型的格点数目由计 
算机运算能力的大小决定，例如时间和三维空间中都有48个点， 
总共就有4…=5308416个格点。由于把问独说淸楚需要32个变 
fit . 计箅总》相当于计算有2万多个面的盒子中的不规则区域的 
体积。可以通过告诉计算机采用“掷一下骰子”的蒙特卡洛方法 
将问题简化，使问题容易处理 一些. 然后对有限数 H 的夸克、反 
夸克和胶子组态平均 • 产生一个近似的求和值。通过••优化骰子 
投掷”的方法选择最®要的组态，计算这些组态的贡献。这些方 
法使问题的解决吏加现实，但也付出了统计误差的代价。 

格点 QCD 利用蒙特卡洛取样方法，靠蛮力完成对 QCD 路径 
积分的近似计算。微扰理论与它不同，需要通过越来越复杂的费 
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曼围一项一项地计 W 路径积分， 

在实际操作中，要计算一个粒子的质 S . 比如说质子质 fi , 
格点模拟需要输人格点的数目.例如三个空间维度上每个维度32 
个点.时间维度一般会多一些，或许有56个点，还要输人夸克 
质 W 和相互作用强度》然后.要 引人一 个初始组态，可能是随机 
M 值的••热起点”，也可能是具有统一值的“冷起点”。然后将蒙 
特 f •洛方法应用到该初始组态上，产生 几百个 “独立”组态。例 
如，很可能是产生两个 上夸克 和一个下夸克（即一个质子〉沿着 
时间格子轴运动，这些都能通过对每种夸克、反夸克和胶子场组 
态的贡献取平均值计 W 出来。 W 为像强子这样的粒子在格子中传 
播的距离. 会随玢 时间和趴离的增加而衰退，较_歌的粒子运动的 
距典较短，可以利用 ••格 点质子”在运动过程中 a 变的可能性得 
到它的质》值。 

得到的结果 ft 起来十分令人信服。 ffl 10.2 K 示了一张用格 
点方式计算的粒子质》表格 • 质 H 较轻的强子的质撤 M * 值川短 
m 线表示 • 实际上，每种粒子在闬中 a 示了两套不同的格点估计 • 
值。第一套用白方框表示，来自于 讲纳徳 • 温格特榭 (Donald 
Weingarton ) 和他的同 亊在新 泽西州约克镇亮地的 IBM 托马斯 • 

J •华生研究中心得到的结果.另一套数据（在 ffl 中用黑点表示） 
得到的时间要晚一些.来自于日本 CP - PACS 合作小组。两组数 
据都令 K 介子的质 M 等于测霣值，然后得到一个奇异夸克的质 
M , 再用它计算余下的粒子质 fi 。 在近似理想的世界中，计算机 
得到的两套值完全一致,在完全理想的世界里，这两套值都与测 
M 值吻合得特别好.实际上，格点 QCD 的结果同实际结果之间 
的差别不到几个百分点，因此 • 或许真实世界同理想世界之间的 
差别并不是很大。那么格点 QCD 理沦已经证明了 QCI ) 理沦的正 
确性么？它能够 it •算出我们想要的所有结果吗？当然，许多人对 
此十分激动。但是我们还是需要小心提防一些附加规则„ 
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田 10.2 淬火近似下①得到的《3子 •。矩 横线表示实》值.白方 
框是唐纳德 _a 格特思 得到的 GF 11» 果. * 点是 CP-PACSa 果,， BB 
片来源： CP-PACS 

格点生存的考验 

“没有任何东西会成为问题 • 有的只是挑战和机遇•”这是一 
条由一位销悝商提出的公司格言，他来自于一家世界上知名的大 
® 计算机公司，该公司在格点 QCD 世界里也占有一席之地。这 
是一个充满机遇的世界，随便说两个例子，例如对夸克禁闭的验 
证，或者凭空计箅出胶球的质》。各方面都不乏挑战。 

其中一些挑战是格点方法固有的。在格点研究中产生无法消 
除的误差有两个来源.一个是在格点之间的间距大小有限 • 另一 


①译者 注 ： quenched approximation. 不考慮 ♦ 曼图中♦.来子圈田的形 
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个（程度低一些 > 是格点时空体积大小也有限。计.算机的存储能 
力和速度对这两者都有影响，尤其是格点间距应当越小越好。 

格点间距是很关键的 W 素.因为任何从格点计算得到的柯物 
理意义的结果一•比如估计出的粒子质埴——都必须与格点间距 
无关。 否则1估计值就仅仅是格点的属性，而不是真实世界的件 
质。 但只冇丐被校拟的物理问題，在格点间隔或者更小的尺度上 
没冇歌要尺度特征时，才能够满足这一要求。 W 此，如果想要得 
到粘确而乂冇意义的答案，格点间距大小是关键 w 索。格点现论 
的研究#们 -- 般都将格点问隔设 S 为大约 1/10 飞米 • 

由于 6了用计算机的运算能力大小决定了格点的总数 M ， W 此 
格点问距同总模拟体枳有关 • 这是 W 为，用格点表示众子的总大 
小， 就简单地等于格点数 N 格点间距的乘积。但众子越大越 4 f , 
一个 ft 校大约为 2. 5飞米的龛子，差不多就能够确保将俾质子这 
么大的粒子 K 个装进去。如果用一个比较小的盘子，众子大小本 
&躭会将问®扭曲。但如 果盆子 较大，格点之间的间距也会较 
大， 这与 保持格点间距裉小的 © :求背道而驰。格点 QCD 充满了 
S 协，格点领域对越来越大及越来越快的汁苒机的要求永远也没 
有尽头。 

除了格点大小的影响 之外. 利川格点也会导致一些令人头痛 
的问题 • 闶体物理学家们了解 ;11 格点计算的知识„他们可以处现 
大自然为他们提供的格点——晶格。在晶格中，原子规则地排列 
在三维阵列中，一块晶体中包含上亿个原子。晶体物质的电性质 
和力学性质深受原子排列方式的影响。 

由于晶格排列对原子的整体性质有影响，因此并不奇怪，令 
夸克和胶子呆在格点上会引人新的现象。实际上 • 它会造成一系 
列问 题。仅仅因为格点的存在，就会引人额外的夸克一也就是 
那些“真实”夸克的复制品——这种情况偶尔会出现。正如威尔 
逊自己考虑到的一样.这些都是问题所在。为了解决该问题，威 
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尔逊在使用格点时将一个额外因子—现在被称为威尔逊 项-一 
引入了 QCD 理论的主方程中。该额外项能够将附加的多余夸克 
方便地除去 • 通过用这种方法改动主 方程， 威尔逊圻到了解决格 
点方法闻有问题的一线 希望： 当 QCD 理论的主方程为格点方法 
改写之后，会增加一整套新的项> 但这些项反映的并不是真正的 
物理， W 为将格点转换为真实的连续世界时，它们就会消失•威 
尔逊项就是这样一种附加物. 

威尔逊项解决了一个问题一一多余夸克的问题，但也付出了 
代价： 它 X 引人了另一个问越。新问题的根源就足无质世夸克的 
手性对称性，我们在第九孩中已妗遇到过这一 问题， 左旋的夸克 
只能产生左旋 夸克， 右旋夸克也只能产生右旋夸克*即使对于没 
打质 ft 的夸克，威尔逊项也会破坏这种对 称性， 并导致许多令人 
头痛的细节问娌。特別夸克质《在格点计算中开始变 W 像变 
魔术般 不可思议.只能通过在校拟过程中凭经验仔细地手动调粮 
叁数才能将其除去.这是人们不18意到的。 

威尔逊沦为了一条基本规則的牺牲品。该规则是.不可能迚 
立一逛单夸克格点 QCD 理论，在不破坏手性对称性的前提下， 
保持所有®要的颜色对称性，冇一些模拟程序使用了威尔逊的方 
法， 但还有其他一些流行的选择 • 在伊利诺伊大学（位于乌尔班 
纳） 的约翰 • 科古特 (John Kogut ) 和斯坦福大学的伦纳德•萨 
斯金徳 (Leonard Susskind ) 设计了一套 方法， 用这种方法会让 
QCD 在格点展开中满足手性对称 • 但其代价是每一个真实夸克味 
都要对应4种夸克。从本质上讲，就是一个单独的夸克要敗布在 
4个邻近的格点之上。这种方法不存在必须人工剔除夸克质 fit 的 
问题.并且利用他们称为"错列费米子” (staggered fermion 〉 的 
方法可以很自然地得到几乎无质 ft 的夸克.它虽然在技术上有— 
些不利 W 素.最明 E 的是 4 种错列格点夸克之间的关系 • 即上夸 
克、下夸克、奇异夸克和粲夸克之间的关系。这看起来有点混 
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乱.但现在主要的大规模 QCD 模拟都是用错列费米子方法实现 
的。发展和改进这种将 QCD 主方程散布在格点上的方法，在格 
点领域是一个热门课題。 

在格点方法中，各点之间的间距以及容纳夸克和胶子的盒子 
体积有限，是带来系统误差的两个主要 方面。 “系统误差”的怠 
思是，绐定了格点间距和盒子大小之后，计箅机无论计算多长时 
间都无法给出更好的结果。另一个误差来源是由蒙持卡洛方法带 
来的统计误差（计算机运行更长时间可以减小该误 差〉。 这种 
误趋都会在所有的格点计算中 出现。 雪上加茁的是，还存在第四 
种误差，它本质上存在于现有的各种格点计算中.实际 h 它是被 
格点理论物理学家们故意引人的。它被称为淬火 近似. 

让一次格点计 W * 括所有可能的夸克贡献，会耗费汁杯机大 
tt 的时间。这部分玷因为，在计算过程中会产生大世夸克反夺 
克对，们主要还足因为夸克和反夸克必须遵守的泡利不相容职理 
而带來的大计算1981年，溢格特恩和罗马大学的吉尔吉奥 • 
帕利希 (Giorgio Pansi , ffllO .3) 巧妙地简化了问题，他们简单 
地川数字1替代了烦人的复杂部分，这就坫淬火近似。尽符 只做 
了很小的脚粮，似乎是一种权宜之计，但这种办法却简单而冇 
吸。 从物理上讲.淬火近似——有时也被称为价近似 一- 实际上 
是忽略 J " 所打从胶子和真空中产生的虚夸克-反夸克对。换句话 
说，海夸克部被忽略掉了一就好像它们的质 a 为无穷大——只 
有价夸克能体现出来。 

好的方面是 • 研究格点的人们利用淬火近似方法可以在合理 
的时问内得到答案。实际上所有早期的格点计算都用了淬火近 
似，在图 10. 2中所示的那些数据也用了该方法。不好的方面在 
于这拽结果的准确度不太高。例如 R 本 CP-PACS 合作小组在 
1998年得到的结果（阁 10.2) 在10%的误差范阐内同已知的粒 
子质量相符。格点理论的研究者们知道 • 这些误差中大部分是由 
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图 10. 3 吉尔吉奥 • 帕利希2001年在巴黎的一次会议上演讲。帕 
利希的兴趨不限于 OCO 理论.还包括很多其他供域.如聚合、玻 璨体、 
其他无序系统以及非平衡物理。田片 来潭： 约輸•埃利奥泡洛斯 


于淬火近似引起的，他们现在对这种结果无法接受，或者至少认 
为太粗略了。这个问题最 j * (接 的解决方法就是用动力学夸克进行 
所泔的“完全 QC【)” 计箅. 换言之就是允许所有的夸克都司'以成 
对产生和湮灭。问题在于，同淬火近似相比，完全 QCD 计算需 
要几 W 倍以上的计算 能力. 大多数研究中心的格点研究者们，现 
在都已经从淬火近似转移到完全 QCD 计算上来。他们已经得到 
了轻夸克质 M 的改进结果 • 误差精度达到了百分之几，并且还有 
可能大幅改进 3 他们所需要的只是巧妙的算法和非常非常快的计 


>466 


算机 。 


! 8 子夸克 I 第十輋 I 模 ftQCD 理论 I 


速度的需求 

“在研究中，你®要具备三样 东西： 金钱、金钱还有金 
钱。”——这是一句谚语。当然巧妙的思想也很有帮助，伹在格 
点 QCL )*， 只有思想是远远不够的。你必须有资金建造足够强 
大的计算机来完成和测试那些巧妙的算法，并且在合理的时间之 
内产生有意义的结果。 

一台家用的个人电脑或者是研究者的台式工作站都无 法满足 
格点 QCD 的®要。格点研究者们渴®拥冇最大并且最快的 汁算 
机，他们用的机器通常都足定制的，供他们的工作专用，通货可 
以将负荷分配给统一调度的许多独立处理器，它们都是并行的超 
级计算机。 

fl 批这种 QO ) 计算机中的一台就 M 由湿格特恩和他的同求 
在⑴ M 让造的 • 他们把这台机器叫做 GF 1 U 它拥有566个可用 
来并行处理 M —个问题的处理器，本质 h 就足566台一同工作的 
II •算机 • 每秒钟能够进行110亿次运箅，这就是它的名字 GF 11 
的由来。计算速度的单位足每秒的浮点操作数，它 fi 所有商性能 
计算科学 H 论中都会涉及的关键参数 • 粗略地讲，它就是机器在 
一秒钟能够 计算两 个人数相乘的次数。由于计算机的运算速度特 
别快， W 此史加常用的单位是兆次 （ megaflop )， 即 Mflop , 它表 
示“百万次 f ? 点操作每秒"。温格特恩建造的那台机器运算速度 
达到了上10亿次 • 该单位叫做吉次 （ gigaflop )， 或简写为 
Gflop . 因此 • GF 11 是一台运算速度能达到 llGflop 的机器，见 
阁 10. 4 0 

从1983年开始，人们耗费8年时间设计和建造了 GF 11。 这 
台机器调动80%的运算资源进行2年的计算之后，得到了胶球的 
质 S 和寿命。根据 GF 11 得到的结果，无自旋的胶球质量大约为 
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m 10.4 人与机器唐纳德•湛格特想同 GF 11 在1993年一起拍 
摄了这张照片。滬格特《身后的两柑 ••档案柜 "中.每个柜子甩都安 
放糖半台 GF 11 的处理器。左边，处理器架的一个*子已经打幵了 。 ffi 
片来源 ： 《BM 


1740兆电子伏.该质 W 勺胶球候选者 fo (1710> 的质坻 I •分接近。 
GF 11 小组在1994年得到的轻夸克质世 谱一见 阁 10.2 ——已经 
变成了 其他小组检验 ft 己结果的參照标准。 

这拽小组 之一就 S H 本筑波大学的 CP - PACS 小组 （ Compu ¬ 
tational Physics by Parallel Array Computer System ， 并行阵列计 
饵系 统计算物理小 组〉， 他们所得的数据也列在图 10. 2中。 CP - 
PACS 计箅机还进行天体物理和凝聚态物理方面的 计算. 尽赞它 
没有完全服务于格点 QCTK 但在20世纪90时代末，它仍是进行 
QCD 计箅的最强大计箅机。它拥有两 T •多个独立的处理节点，这 
些节点基本上都是速度更快的 Hewlett Packard 商用计算机，这 
些计算机在三维空间中按 17 X 16 X 8 的立体阵列排列，不同节点 
之间采用了与众不同的连接方式。 CP - PACS 计算机的理论处理 
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能力是 614 Gflop . 它在运行测试程序时的速度达到 368. 2 Gflop , 
这暗示了这些大型汁算机的一个问韪一-它们处理实际问题的速 
度冇时会远远低于所标称的 速度. 或者说是理论计箅能力-另一 
个小问题是它们用起来不 方便. 一些非常大型的计算机使用起来 
很麻烦，因为它们要用特殊的计算机语言。但 CPCAPS 计算机 
能够冇效地运行用 标准高 级语言编写的程序，例如 Ftwimru C 和 
C + + , 只有最里层的循环使用特殊的编”代码，以实现最 
高的速度和效率。这台机器选价2200万美元，它的外形苻起來 
悚一座装满中•脚乏味而乂昂货的文件柜的房间。 t : P ~ CAPS 计 W : 
机挞它这一代 计算机 的典划 产品， 是由物理学家和计算机科学家 
组成的大型合作 W 队共同设汁的 t 用产品 • 现在的物理学家比以 
前任何时代的科学家，都要史粘通 TW 密的机器制造。 

这 些大® QC I ) 汁 W 机敗布在全球各地。位列 Qt'D 研 究榜竹 
的足只 Yf 12288个节点. 运算速 度达到 lSOGflop 的 QCDSP 机 
器.它位于布»克海文 W 家实验室的 RIKEN 布枰克海文研究中 
心。在纽约的卅伦比亚大学还有一台具有8192个节点、运算速 
度达到 120 Gflop 的 QCIXSP 机器。 APEmille 机器阵列为廉价大 
铟计算机设立了一个新标准.它具有 250 Gflop 的运算速度。在 
1 NFN , 即意大利罗马的 M 家核物理研究所，有两台 128( iflo P 的 
机器， DESY 也有一台 250 Gflop 的机器。 

QCDSP 和 APEmillt 都是自行违造的.它们都基于大簠相同 
的专用处理节点，连接成奇怪的阵列 • 使机器具有格点计算的能 
力.另 一些甫 要的机器使用了大世商业计算机。其他一些小组走 
了另一条路——工作站农场。这种想法十分简单，就是将大 ST ： 
作站或者 PC 机捆绑到一起，用普通的电脑网络将它们连接 起来， 
将汁算过程分布在各个计算机上进行。农场还无法同专业机器的 
运算速度相比.但它们更加便宜和灵活.并且很容易利用计算机 
技术的快速发展加以改进。 
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随着时间的推移，我们迎来了新 f •年的曙光 • 只有3台计算 
机突破了太次 ( Tflop ) 的心理壁垒，全世界最强大的计笄机就是 
英特尔公司的 ASCI Red , 它位于新堪沔哥州阿尔伯克基市的圣 
地亚 W 家实验室。这台机器的运算速度达到了 2.379 Tflop . 本来 


叫于核武器的模拟测试.但它仍不能满足格点 QCD 领域对计算 
机能力的®求。2004年.世界上运算速度最快的 QCD 计算机在 
爱 丁甩问 lit . 它躭是 UKQCD 合作小绀的 QCDOC , 它的名字代 
表“芯片上的 QO )”（ QCI ) On a Chip ). 这是一种为 QCt ) 计算 
特意定制的芯片.这台机器和它在布符 克海文的姐妹 机的运 W 速 
度达到了 STflop 。 这并不是终点更强大的机器也即将出现， 


淮将 M 第一台达到拍次 （ Pelaflop . 即千万 亿次〉 运算速度的计 


箅机呢? 


fff.muufi 

利川轰鸣的计扦机 it 算出一些粒子的质 fit . 然后将这些质 M 
列在数据表中供所釘人迕阅.#上去并不十分惊险刺激《但是算 
出轻强子® Miff . 在粒子物理学家心中永远是一块心病。原因很 
简单：能够从纯理论出发，计算出质子和其他一些普通粒子的质 
M . 足粒子物理的伟大 n 标之 一. 物理学家们实现该 B 标的那一 
天，就是他们真正理解和单握世界在最小层次上运行规律的一 
天。 QO ) 理论在低能情况下会遇到特殊的挑战，从头开始计算一 
个复合粒子 质世的 过程能够体现出这种艰难和理论的苍白。还有 
一个更实际的原因--人们都知道极其精确的质 域值， 这显然是 
检验格点 QCD 理论的好办法。自从格点 QCD 理论诞生以来•强 
子质 M 谱就成为新思想和新 W 法试车的地方。 

格点研究者们还估算了许多其他的量。例如 • 计算出了一个 
强耦合参数的值以及 .1 种最轻的夸克的质量，还有底夸克质 M 非 
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常精确的估计值。格点计算还能够清楚地展示在第七章中遇到过 
的 “ A / = l /2 定律”，其中强相互作用限制丫弱衰变。一种别在领 
口 I 的徽章就取自于对 a 介子的研究 • 这种介子由粲夸克和反奇 
异夸克组成 （ r ) s — )，或者由反粲夸克和奇异夸克组成 （ D s -）。 
D s 介子的衰变常数可以衡 M 它经过弱相互作用发生衰变的概率， 
格点计箅预言的衰变常数值为220土30兆电子伏，尽锌这个值 Q 
经打 t r 淬火近似的标签，但它与实验值241 士32兆电子伏符合 
得很好。格点研究者们对计 W B 介子系统的性质以及能提商 B 介 
子物理粘确程度的灾 验工具 特别感兴®。 

或 i 午放令人感兴趣的格点计算足那些胶球和 浞合介 子的计 
筲。 m 据淬火格点 HW ， 应当存在一整袞胶球质 M 谱， M —开始 
Mfl 旋为0、质 M 近似为 1.7 吉电子伏的胶球，接下來的胶球 
旋为2、质 M 大约是 2. 4吉电了•伏，刃外还冇许多具冇各种子 
数、质研更取的粒子。但正如在第六饫中讨论过的那样，找到胶 
球 S - 项很难的仟务.寻找胶球的一种通常做法是 寻找典 冇“奇 
特”坻子数的胶球 • 换宫之 • 对应一个物体的研子数超出了扦通 
夸克模彻的框架。根据格点 QCD 的预言，这种态 中最轻 的也超 
过4吉电了•伏 • 这个质》即使以胶球的标准来稃也太大.这或许 
也是它还没冇被实验齐们观测到的原 W 。 混合介子——我们在第 
六章中也介绍过了一-就是俅 a (1400) 粒子这样的物体，它是 
qcm 的 组合， 这种组合方式已经超出了普通夸克模哦。在第六章 
中提到的计算机模拟实际上就是格点 QCD 计算，具有与 
71,(1400) 粒子相同•数的最轻的奇特介子，质 S 应该在 1.8 〜 
2吉电 r •伏，这个值太商了。使胶球和混合介子的格点结果同真 
实世界一致，仍然是一个吸引人的挑战。 

计兑 机禁闭 …… 


虽然一些课题一比如计算核子结构函数以及夸克和胶子碎 
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裂为喷注等过程，尚处在萌芽阶段，但格点 QCD 的潜力仍十分 
巨大。格点是能够透彻了解瞬子的唯一方法。但什么才是最终的 
奖励？夸克禁闭？ 

前些年，许多事悄看起来都很有希槊。在20世纪80年代， 
格点 il •算结果显示，夸克同反夸克之间的相互作用能»会随着两 
者间距的增加而必然正比增长。这样，就证明了夸克禁闭。可 
是，还不确定。闲难肴上去是细节性的，但因这一点极其重要 • 
而 il : 我们无法打开香槟举行庆祝。格点 QCD 得出的夸克禁闭结 
论，来自于一个相对粗糙的格点。格点夸克之间的间 PH 很大 ， W 
此它们之间的相对作用强度也较强 • 要将其变为真实悄况 • 格点 
间距必须缩小到芩 • 问题就出现 r 。 随 打格点 间距的减小，夸克 
反 夸克之间的间 Hi 也随之碱小，这就表示夸克之间的相互作用 
强度也变得越来 越小. 渐近 f 彳出起作用 r 。 但是在缩小间距的过 
程 中却丢失了夸克禁闭性质成立的证据一 W 为相互作用强度减 
小，这种性质不能冉理所，然地成立。尽管 H W 机模拟表示，随 
荇格点间距 减小， 夺*:禁闭确实仍然存在，但没有人能够证明这 
一点。有可能这些郎足理论上的结果，我们有必要间想一下， 
QKD 理论在粗糙的格点中也显示出禁闭的性质。如果 QED 理论 
在格点间隔为零的时候.夸克禁闭仍然存在，将会产生一场灾 
难。这说明 电子同 夸克一样也会禁闭，因此，就不会存在我们熟 
知的电视这类东西 r 。 但在 QED 的情形中，研究者们能够说明， 
从粗糙格点的禁闭 QED 到我们所在的非禁闭平滑世界间存在一 
次跳变，或称一次相变。我们所面临的挑战，就是要确定无疑地 
证明 QCJ ) 理论并不存在这种跳变。 

但格点模拟还可以用其他方法帮助我们解决禁闭难题。一些 
研究者卢称.格点结果支持在第七章中已经介绍过的双超导禁闭 
校型。这种模型是将介子中连接夸克和反夸克的色-电力.挤压 
到环绕着单极子海的管子中。因此单极子凝聚态会将色-电力线 
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排斥出真空，因而形成了禁闭力管。这样 • 禁闭实际上就是从普 
通真空转化为超导羝空。根据这幅 阁像， 夸克周围环绕个小 
的真空 K 域，或者称《空气泡——这一思想同重子口袋模型呼 
应。当介子中的夸克和反夸克接近.它们各自的普通真空气泡会 
S *。 它们之间的作用力由于受到反屏蔽作用的影响.会处于最 
小值。如果将夸克和反夸克拉开，許通 K 空泡会变成由超导 ft 空 
坏绕的哑铃形普通真空，哑铃的颈就是连接夸免对的色力管。 


……以及退禁闭 

还可以用另一种方法考虑锒个禁闭 问题。 H 要涉及海水 、陨 
石、铌球等 H 常世界中的事物.夸克（和胶子）都会禁闭。仴它 
们一定总足禁闭吗？夸克和胶子 能否在 -- 些特殊环境下成为自由 
粒子？如果这样.冇没有吋能引起一次跳变，将禁闭世界变为一 
个非禁闭的世界呢？ 

粒子物理学家们相信自由夸克和反夸克可能存在，并 且这种 
跳变可以 实现. 彳只必须在十分特殊的环境下。当像质子和中子这 
样的杵通粒子被强行挤 ffi 到一起时，它们会失去各自的特征，就 
像挤在轧洒机中的许 多匍萄 一样.随翁复合粒子相互 **, 每个 
粒子的内部组分就会 暴露纶 其他粒子的组分》由夸克也成的质子 
呈颜色中性，但现在它们的角色也可以用来自于其他粒子的夸克 
来完成。在这种环境下.单个强子的槪念变得多余.它可以被一 
种自由夸克和胶子气体，或称“等离子体”的概念取代。 

尽管渐近自由对这种夸克-胶子等离子体中的夸克解放起一 
定作用.但由于胶子屏敝 丫夸克 之间的色力，理论物理学家们还 
是相信有一种新机制在起作用。我们还需要从固体物理世界借用 
模型. 在原子物质中，带正电的离子产生的电场被它周围的电子 
修改。由于电子带负电荷._这些环绕电子会对带正电的离子产生 
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部分屏蔽。当距离比正离子之间的距离短时，屏蔽强度足以压制 
正离子的 影响. 一些电子就会变成在材料中四处游荡的自由电 
子，形成一种能够导电的“电子海”。但如果屏蔽是长程的，电 
子仍然会束缚在离子周材料就是-种绝缘体。但如果绝缘体 
中的屏蔽范能够相对离子间距进彳 i 调整，离子就冇可能放走一 
些束缚电+，从而使绝缘体转变为导电的金厲.内维尔 • 莫特 
( NevillMott ) 在1968年抟次提出了这种绝缘体-金铋变换，这种 
转变现在已经很常见了，以通 过一系 列效应产生，特別是通过 
加压。压力会减小离子之问的间跖.增加电子的聚粢程度 a 这说 
明 W 蔽效采会史强。乍 一 fh 好像 不会发生任何变化， W 为缩小 
离子之 M 的间距 • 屯缚电子会史紧地束缚在离子周闹。但 M •电 T 
密度的增加冇助 蔽效应 的增强，增强的程度要比空间缩小程 
度强彳9多。屏蔽效应获胜广， W 此挤; K 能够使绝缘体变为金诚。 
例加在 1. 4兆大气 H {和 23( KTC 下，氣会变成金14并能够导电。 

绝缘体通过电侦屏蔽效应转变为导体这一现象，为我们提供 
了从强子经过颜色屏蔽转变为夸克-胶子等离子体的模塑。 _ 
像质子或中子这样的粒子被挤压到一起， 每一 个夸克都会 发现， 
自己正同其他夸克摩 肩接踊 地挤来挤去，而并不只接触来自同一 
个粒子的夸克。似挤压会增加胶子的密度 • 类比于莫特转变中电 
子密度的升高，它会将任何一个夸免周 闱的那 些夸克屏蔽掉。这 
样.那些开始只是某个 S 合强子一部分的夸克（或反 夸克〉 .就会 
发现自己从混战中摆脱出来，几乎不能感觉到各自的存在。同自 
由电子导致导体中产生电荷流动十分类似，这种夸克-胶子等离 
子体也能产生色流。非禁闭的情况实呩上可能更加简单。伯利亚 
科夫和萨斯金德 ( Susskind ) 都认为，将夸克束缚在一起的弦在 
商温下会简单地熔化掉。 

格点计算表明 • 从可辨认的粒子态（例如质子、中子等）到 
另一种新物质态（例如夸克-胶子等离 子体〉 的过程会发生跳变， 
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或者称相变，这种跳变非常突然。由于这种相变是从一个夸克和 
胶子禁闭的区域转变为一个不禁闭的 区域. 因此它被称为退禁闭 
相变。从禁闭相跳变到另一个非禁闭相的证据，当然也是一种眺 
变的禁闭相存在的证据*根据格点研究者们得到的 结果， 退禁闭 
跳变应该发生在大约 10 12 ' C . 这大约是太阳核心温度的 10 s 倍， 
其密度要 达到奸 通物质密度的 10 20 倍，是普通原子核密度的10 
倍左右。所有能够使强子相（包括普通的核物质> 跳变为夸克- 
胶子等离子体的温度和密度结合起来.将会在温度-密度阁上描 
绘出一条“相边界”。在相对较小的密度下达到等离子态 W 要极 
岛的温如果 iU 度较低则®要极大的密度 - 

仅仪到达等 阐子态 可能还不玷故事的结除丫退禁闭跃迁 
之外. 还有另一个 M 次的结构 X 要考虑。在第九饫屮我们提到 
过，铁 磁体足 (4 发对称件破缺的®形。大 W 职子磁体的排列形成 
了能 fft M 低态.这种态缺乏 原子磁 体《本相互作川的转动对称 
性。至关笟要的珐.它发生在«种特定的温度之下——如果升 A 
磁体的温度，方向一致性就会?1*)失*这时.磁体就会从铁磁态跳 
变到史 橡荇通金城的态. 

设想一下对 QCI ) 真空进行相应的操作。如果向真空中注人 
足够能 a , 夸克凝聚态中夸克和反夸克之间的联系将会随葙凝聚 
态"熔化”而遭到破坏.随着夸克凝聚态消失，所有手性对称性 
破缺的特征也会消失，手性对称性得以恢复。这样，除退禁闭相 
变之外 • 在高湿下还会出现另一种 相变. 它能够引起理论物理学 
家们称为手性恢复的 过程. 左旋夸克和右旋夸克老死不相往来的 
手性体制再次出现。在质子和中子这类普通粒子的手性对称破缺 
相中，由于发生手性对称性破缺，夸克具有大约300兆电子伏的 
有效质量或组分质量=在手性对称性恢复温度之上，手性对称相 
中夸克的质量近似为0:它们的质最仅仅是所谓的当前质量值， 
上夸克和下夸克的当前质量分别为4兆电子伏和7兆电子伏。理 
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:论物理学家们预言，由于手性恢复的结果.一些由夸克-胶子等 
离子体产生的粒子 • 其质童、寿命以及衰变产物谱都会不同于现 
在的粒子表。但退禁闭同手性恢复转变是否有联系，甚至它们是 
否能够在完全相同的条件下发生，仍然不太淸楚。 

最近，对解释手性对称性破缺十分 ■: 要的夸克凝聚思想，在 
另一个问题中变得越来越®要.在上面提到的通常的真空图像 
中，左旋夸克与相同味的右旋反夸克凝聚在一起，反之亦然。但 
钻在 1999年，弗兰克 • 维尔茨克 (Frank Wilczck), 马克 • 阿尔 
弗克 (Mark Alford). 克里希纳•拉亚戈帕尔 (Krishna* Rajago- 
,»,1)和托马斯.谢费尔 (Thomas Schafer) 提出了一个完全不 M 
的大肭设想 • 他们认为.在非常致密的核物质中.夸克 M 对的方 
式史俛枰通超导体中的电子对，结果鱿形成了以“夸克庳珀对’’ 
为基础的"颜色超导体 ”• 

物质的核心 M —种新的、由不同味和色夸克组成的夸兑凝聚 
态。现在这&一个布争议的问在 岛能物理中， 通常完美的颜 
色对称性要岛于不那么完美的味道对称性.但这里却不间 • 新的 
凝聚态将两苦混到一起，并被称为“色-味关联” （ color-flavor 
locking )。 

推理过程如下：两个夸克在互相接近的时候，总色荷减少， 
产生吸引效应，这种效应同固态超导体中晶格在电子间传递的那 
种吸引效应类似。同在大街上走过的朋友一样 • 反向行进的夸克 

会发现它们以夸克库珀对的形式四处游荡。这种协同行为-或 

者说凝聚到颜色超导态的效应，在整体能 ffl 方面有优势，这非常 
像闶体超导态中真实的库珀对。 

这种真空会带来大 fi 深远的影响 • 孤立的色和味立即不再是 
好的对称性，只保留下某些复合对称性——那些锁在一起的对称 
性。胶子通过迈斯纳效应得到了质 a ， 这特别类似于光子通过固 
态超导体时获得有效质盘的过程=粒子的电荷也发生了改变•有 
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一些胶子甚至获得了电荷。实际上 • 由于电荷都取整数值，并且 
基于色的长程力由于胶子具有质量而消失.理论就会产生关键的 
禁闭效应。另一个具有很岛价值的结果是手性对称性破缺，它也 
被照顾到了，右旋味对称性与色 关联. 因此也与左旋味对称性关 
联.左旋和右旋变换不再独立。一切都正常了，按照这套理论， 
在商密度极限下的性质.㈣真实粒子组成的低密度世界相符。或 
许在 n 常世界里，质子和中子中的夸克运行悄况是这种超密态的 
某种极限。到 n 前为止 • 色-味关联还缺乏实验和模拟的支持， 
但它的引入在理沦物理学家中掀起 t 一阵热潮。 

创造一种新的物 m 态 


粒 r •物 理卞 家们 相倍. 在大《炸后极初儿微秒的时间内 ，大 
自然能够提供 夸* -胶子7?离子体所《的环境。一种帘现该环境 
的//法.就玷将几束夸克和胶子捕到 一起. 产生一个微别火球， 
在地球 h 形成一次 “小燁炸”。该过程能够产生一串 夸克- 胶子等 
离子 W , 这 些等离 f 团 会发生 膨胀和 冷却. N 时析出 w 子和其他 
一些粒子。实验物理$家们认为.他们能够造出这样的等离子 
体.并探测到析出的粒子 • 从而证实他们的推断 # 

纽约布 © 克海文 M 家实验室的物理学家们在格点 QCD 计算 
的引汙和鼓 舞下. 试图在很小的范围内再现宇宙诞生最初几分钟 
的情况。1999年*这里的实验者们在相对重离子对撞机 （ Rela ¬ 
tive Heavy Ion CoUider , 简称 RHIO 上，以运动非常快的歌离 
子形式将夸克束或胶子束撞到一起.希望能够产生真正的夸克- 
胶子等离子体。 

RHIC 是一种新型的对撞机 • 它能够将商能粒子朿（而不是 
像电子或正电子这样的单个粒子）集中在一起。它利用已经取消 
的伊萨贝尔质子-正电子对撞计划建造的隧道，并且用现有的 
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AGS 加速器做注人器。在周长 3.8 千米的环上，有大约1600块 
超导磁铁对离子束进行弯折和聚焦，珂加速的离子可以达到极重 
的金离子。原子在经过很薄的金属箔 片时. 被夺走了电子，形成 
带有高电荷的离子 • 它们同迎面而来的离子束带电符号相同。这 
种反应的第一个特点是， 离子束 内的离子很容易互相排斥，使得 
离子朿变得 很宽. W 此 RHIC 的一个特殊性质就是它具有较宽的 
离子束 苷道. 直径为8厘米。第二个特点是两离子束具有相问电 
荷，因此会有两朿完全反向的离子束，在它们各自的粒子朿管道 
中在磁铁的控制 T 旋转。每个核子能 MAS 达200吉电子伏的粒子 
束发生碰撺，有4个探测器探测这些碰撺： PHENIX , 
BRAHMS , PHOBOS 和 STAR 。 在4找夸克-胶子等离子体时， 
铒检测到一次离子-离子碰撺，这些探測器都要面对多达1万个 
粒 T 产生的洪流，其中大多数足 7 T 子。 

实验物理$家们寻找等离子体的一种方法，就是寻找在敢离 
子碰撞中所产生的 J /0 粒子数 ft 下降现象》 德闻比 勒费尔德大学 
的赫尔默特•萨斯 （ HelmuiSatz ) 和 麻省殚 工学院的天津雄松并 
(Tetsuo Matsui ) 早在1986年就提出了这种想法。这种想法认 
为*粲夸克和反粲夸克在火球中以夸克-反夸克对的形式产生， 
并 R 相 a 飞离。 随着 等离子体的冷却.粲夸克和反粲夸克并不会 
结合为 JA /； 粒子，它们会在运动过程中 N 较轻的夸克配对，成为 
可观测的粒子。 因此. 如果这个机制是正确的，在实验条件能够 
产生夸克-胶子等离子体的那一刻 • J /0 粒子的产生率将会突然下 
降。轻夸克和反夸克将会以同样方式失去它们的 同伴. 并且很容 
易地找到锌代者。粲夸克的特殊之处在于它的质量很大，因而数 
贵相对 稀少。 

早期的格点计算表明， CERN 的 SPS 应该能够产生合适的高 
温和高密度，从而生成等离子体。实验者们从1986年开始在 
CERN 进行这项实验。他们一开始利用的是硫离子，观察在理论 
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物理学家们认为不可能触发等离子体的条件下，会有多少 J / 少介 
子产生。在1994年， SPS 升级为使用铅离子，理论物理学家们 
认为，这些较重的弹射物能够在碰插中产生更大的能 ffl 密度，足 
以让人们肴到等离子体。由 CERN 的 NA 50 小组和其他一些小组 
收集的数据，确实显示出粒子产 M 下降的现象。实际上到 
1997年，这种下降已经足以说明夸克-胶子等离子体很可能已被 
证实了。这些数据的关键特征 在于， 不仅存在下降，这种下降还 
特别急剧。人们认为这是由于物质转变为一个新物质态而形成 
的，这种急剧 T 降不利于®加 ff 通的、对粒子产*下降的 
“吸收”解释，吸收解释预言的粒子信号下降更加平缓。 
CERN 的实验者们还见证了另一些暗示存在等典子体的信总 •；《：• 
中包括夼异粒子产®的增加。特別是 O 粒子的产以达到“忏 
通”产》的15倍，在质子- 质子碰 撞过程中躭是这样。即使足•这 
样.粒子物理学家们还择不敢轻易断 rr 已经发现了夸克-胶子等 
离户体。专门应夸克-胶 f 等离子体要求而 a 造的 RH 1 C , 将会决 
定这种等离子体是否真实存在。 

khic 能够将足够多的能 a 挤进足够小的体积内 • 从而进人 
等离 r •的范围，产生足够大和宥命足够 k 的等离子态，烺终完全 
揭示它的规律。等离+体的一个信号就 a 它的大小，其直径能达 
到40飞米，比产生它的离子还大儿飞米。物理学家们认为，这 
种膨胀山 m 初的热导致，并且同等离子凝结为无序度降低的可观 
测粒子的过程 相反， 这种膨胀见证了热力学规律要求的混乱程度 
整体升商现象。实验物理学家们计划用从该体积内发射大搰 7 T 子 
的相对时间来获得等离子体的大小，实际上他们用 7 T 子重复了天 
文学家川光测定恒星大小的方法。这些 7 T 子还能够提供等离子体 
的另一个信号 • 即随着实验能量的提高.超过等离子产生的极 
限. 7 C 子的数 M 会发生激增，见图10.5。 
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图 10.5 分析一 下这帽 在 FHIC 上进行的金 离子*»搶. 打破了 
一次® 原子 9) •产 生粒子 《 的 纪录. 这籩由 STAR 探涮 B 记录下来的。 
RHIC 的科学家们正在*#夸克 K 子等离子休 存在的 倌号。 ffi 片 来源： 
布餐克海文®家实验 *• STAR 合作小组 


太空,域后的前沿 

一颗恒星的质 M 如果为我们太阳质贵的2 〜 3 倍， 它的核燃 
料最终耗尽之后会开始冷却。这座核地狱曾经产生的，足以支持 
恒星膨胀的内部压强已经消失了.但引力仍然存在。在引力的作 
用下，组成恒星的粒子相互挤《，越来越紧密，直到质贵巨大的 
恒星坍缩为一个叫做中子星的椭 球体. 它的直径只有几千米。中 
子星的密度十分巨大。顾名思义，中子星主要是由中子构成的， 
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质 S 吏大的恒星将会形成一个黑洞。 

旋转的中子星可以通过它发出的强烈电磁辐射被观測到，这 
些电磁辐射会扫过整个宇宙，就好像从灯塔中发出的灯光扫过海 
洋一样。在地球匕.这种电磁波束呈现为有规则的脉冲 • 旋转的 
中子 M 就是一颗脉冲星》 

中子星的赤道 ih 于自转而膨胀，随 ft 年龄的增加，它的能 fit 
会流失到太空中. w 此它会逐渐慢下来，由 r - 自转的离心效应变 
小，会变得瘦一些。对于一些旋转的中子星，随® A 转变慢，由 
T - 密度增加而引起的额外挤压会将内部的核物质转化成一种冷分 
克-胶子等离子体，称为夸克 物质. 这就是维尔茨克和他的同取 
在探索商核密度 QCD 时想出来的东西。正如布杵克海文闻家实 
验室的 i >! 钱•格兰德宁 （Norman Glcndcnning ) 和他 的同喵 提出 
的， 产生“夸克星”的一种可能信号就娃脉冲 S 脉冲信号的忽然 
中止 • 否则它的频率会慢慢下降。 

根据估计.每100个脉冲 S 中会有1个经历这一过程.天体 
物理学家们现在已经参与了搜寻退禁闭物质的比赛。甚至宇宙学 
家们也对夸 克-胶 子等*子体很感兴® •因为如果它确实在我们 
字宙的早期阶段出现过，它留下的烙印将会通过引力波渗透在空 
间中。在本书的开头，由于同 QCD 的故亵无关而丢掉的引力， 
可能通过恒星的引力坍缩或者整个宇宙_抖的时空涟漪，冋到我 
们的故事当中.在统一的物理学中，不存在漏网 之鱼。 
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附录 1 


QCD 年表 


1864灰克 斯衫统 一电和磁，并提出光珐一轉屯磁波的《设 

1896 W 兑勒尔发现放射性现象.它是 弱相互 作用力 （弱力） 的纺》 

1897 «姆逊发现电子 

1900 ff 朗兑发现宇宙的》子本质 
1905爱 W 斯坦用光* 丫解择 r 光电效应 

1905爱 W 斯 U ! 提出挟义相 对论. 这珐一 ft 珂应用利速*接近光速物体的押论体系 
1909 »系和马斯镅埂灤到 o 粒子在金厲 m 片上的大炻度败射 

1911卢滅 ffl 将邃祈和 H 斯 ♦« 现侧到 的结果解鞾为》子具有眹子核，并且从带电粒子 
网 点状腺 子核 败射. 推沣出他的*名公式 
1911密立根溯定电子电荷 
1912 鍵兹 发现字宙射线 
1912成尔逊发明云* 

1913玻尔提出 照子檳 •《: 昧子由 《( 子核同绕垛子 核的轨 ifl 电子组成„他解释了氛 
) t «. 并提出 放射性是厣子核的一 袢件® 

1918威尔 为了尝 K 将引力同电磁力统一 fi 来.提出 •《 范不变性”这个术讲，并发 
现了它同电荷守枳之间的联系 

1918诺特定理 （NeoiherS theorem 〉 将对称性和守悄》联系起来 
1919卢瑟福将》转化成氧.并 E 抟次掲示质子存4:的证据 
1920卢瑟椹推断质了是原子核的一部分 • 并且瘠 测存在中子 

1921含徳成芘和比勒尔在 a 粒子同氡职子核的敗射实验中，首次观涮到强相互作用 
力 《强力）的证据 

1923嫌布罗怠提出电子的波粒二象性 
1925海森 堡提出矩阵屋 子力学 
1925泡利提出不相容顷理 

1925占 德斯密 特和巧伦贝钇提出电子具有 自旋.以解 释原子光进中观测到的双线 



|最子夸克卜*丨|卿年*| 


现象 

1926 薛定 w 写出了 a 子力学的波动方程 
1926 «格纳将群论引人货子力学 
1927海森银提出不_定性雎理 

1927戴维森.革未和 泊姆进 利用晶体衍射发现电子的波动行为 

1927安索尔德利用薛定两鷇子力学计算《的能级 

1927描克将规范变换的现代形式引人了 QETJ 颺论 

1927狄抆克提出*子电动力学和釐子场论 

1928 伽费夫 、伽圮和味顿用 S 道效应解释 o 粒子衰变 

1928相对沦性质的 M /* 理论一狄拉免方裎被提出 

1928维德罗意 了世界 上第一台共振加速器 • 它是回旋加速器和同步加速器的 
前身 

1928威尔慨括出規范不变性 了瑁 论中的电術守愤之间的联系 
1929成尔采用《克的 W 部相位修正 • 但仍保和了 •規范不变性”的名宇 
1929格思森进行片次质子敝射实》 

1930泡利提 出存在 中微子 

1930 奂特 在卢龙描的《础丨: 提出了 •套公 式，用来描述级有 !*« 旋的粒子败射•例 
如，在电子阏点状核 f . 的 敗射过 K 中应该计入电子 f 彳旋 
1931狄拉克在#子瑁论的情形中讨论 了磁印 ft 子 
1931势伦斯和 利文斯 通发明 M 婉加速8 
1932 W 特和费米掸出相呒作用力的粒子文换机 M 
1932 ft 雎成克发现中 -户 
1932允®、布里宛怀迪和蠣依发现 m 
1932考克诀夫和沃尔《占碎睬子 

1932海森增 提出. Kif 核由中子和质 f 组成， 并且认为它们是一个粒子的两个術态 
1933卡尔•安德森发现正电子 

1933狄拉克发挺关于波硪枚变换的论文 • 为费黌的路径积分方法提供了关键某础 
1933布莱克特现瀰到电子-正电+«的产生过 
1933斯特杻澜 ft 质 f 磁矩 

1933费米提出0袞变的现沦 • W 时 fi 次提出 H 旋为1/2场的二次 It 子化 

1934斯特恩澜世中 f 和氘技的磁 Hi 

1934贽米开始进行中子败射的大規模实验 

1935怀特公布首次-尚能”加速器质子-质子敗射实辁.并说明质子行为不同于点 
电荷 

1936塔弗等人利用自动粒子 探测. 扱大地改进了质子 •质子敢 射实猃 
1936布 輓特、 康《和布莱森特提出质子-质子敗射和质子-中子敗射过程中的相互作 
用力相同 • 

1936 康械和 凯森、蟪格纳 (1937) 分别提出质7和中子同位旋的现代形式 
1936布赖特和魏格纳发衣共振公式 (Resonance formula ) 
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1937卡尔 • 安德森和奈德梅耶发现 M 子 
I 1937在斯坦福发明 r 速调 If . 它是•种强大的微波的发生器 
1938哈恩.斯特拉斯曼.迈特纳和弗甩希发现原子核裂变 
1940泡利证明粒了-旋 转同统 it •学之间的关系 
1942费米建立笫-座核反应蟮 

19 H 路易斯和迈克尔公布存在带正电的 K 介子——第一种奇异粒子■的首次证据 
1944 维克斯 勒和表克米伦 (1945) 提出加速器的相位稳定性 

1946 ^ •台 M 步 W 旋加速器 （能 将质子加速3 350兆电 子伏） 在伯克利开始运行 
1947鮑威^和帕金斯发现带电 x 介子 

1947 ，姆和 卢毖褓 姆位移 

1947罗彻斯特和巴特勒发现所谓 -V 粒子”的明《证据， V 粒子现在被称为•奇 W 
1947沙尔特岛会议召开 

1948施似格、《 水振郎 和费 黌提出 重正化 • 并计算出兰姆位移和屯子的反常磁圯 
1948库什和弗利》«电了 •磁矩 

1948斯内尔找到 中子* 变的证据. ft * 变的过《中.中子会放射电子 
1949敵森治出了 QED 瑁论中的微扰分析 
1949费米和杨提出介 子是由 核子和反核户组成的 
1950比约兑伦德，辛尔 ft 和 K 他人发现电中性《介子 
1950帕讲夫斯*和 H 他人发现电中性胃介子衰变成两个光7•的 证锯 
1950卞宙射线 W 次掸供 7* 单次技子-核子相 fi ： 作用能够产生许多强相互作用粒子的 
证据.过《中还会鍵续产生向府发射的次绂粒子噴注 
1950沃德和典桥 (1957) 提出了沃德 - A 桥佾等式以及格林涵数 W 的对称关系 
1950在研究宇宙射线的过 B 中畐次发现强子-强子对撞产生喷注的据 
1950萨拉姆和其他人解决/ QED 瑁论中重复发败的问繾 

1951人们在宇宙射 线中丼 次发现 A «子-种 奇鞾* 子是由 ud »* 夸克 ffl 成的证据 

1952海森堪 MS 强 子总數 射截®会随能 置增加 ifij 增加 
1952费米发现第一神共振子 + 粒子 • 它是一种由 uuu 夸究组成的*子 
1952第一台质子同步加速21 ——3 吉电子伏的布鲁克海文质子同步 加速鼸 Cosmo - 
tron 开始运行 

1952欧洲粒子物理实检室 ( CERN ) 成立 

1952利文斯通，古朗特和斯奈徳设计出粒子束的交 互掸度 B 焦，并在1959年将其 
应用于 CERN 的质子同步加速器 
1952格拉泽发明气泡室 
1952派斯提出奇异粒子的关联产生 

1953博内蒂和其他人萏次现察到！：•粒子和 I ： — 粒子，它们分别是由 uus 夸克和 dds 
夸克组成的奇异粒子 

1953由 d « 夸克组成的奇异粒子—— E - 粒子在宇宙射线实脸中被发现 
1953 盖尔曼 和西岛和彦引人奇异最子数 • 从而預言了粒子和2°粒子的存在 
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1953 斯特科伯格和彼徳曼发现 t 止化 

1954杨振 P 和农尔斯把规范性原琿拓展到非 W 贝尔对称性 h 
1954 S 尔曼和洛用歌正化群研究 QEI ) 理论 

1954伯克利质子加速器 Bev a m > n 投人 使用. 它是…台6吉电子伏的质子同步加速器 

1955人们在布 ft 兑海文质子同步加速器 Cosmoiron 中发现 粒子 

1955张伯伦和两格宙 4: Bevfnron 上发现反®子 

1956张伯伦和两格宙现》 到反® 子在物质中发生瀰灭 

1956 Bevauon 发现反中子 

1956 *闪斯和进文 ft 次发现自由中*子和反中*子 

1956 * 夫施讲德和迈利斯特发现质子不是点状粒子 

1956坂 HIA —提出一种 《«• 认为强子由 P 粒子 • n 粒子和 A 粒子组成 

1956内山菱友 把杨米 尔斯砰论推广列其他 W 

1956 乍政 ifl 和杨振宁提出宁称在弱力中可能遭到破坏 

1957 Wtt 雄现察到弱力 ft 变中宇称不守忸.这说明弱力可以分瓣出左和右 
1957杜布纳10占电子伏质子同步加漣器投人使州 

1958古德袷们发现电子中微子坫左旋的 

1959 W 尔?<：黹茨和《他人 一 迫发现泛粒子，它是一种由 um 夸克组成的奇 W * 子 
1959池 IU 峰矢和 K 他人一 ill 提出强户的 SU (3> 对称 
1959 DESY 建立 

1959茁琪提出 H ? 琪瑁沦，它是-种描述强相 *1: 作用败 射败据的框架 

1959 28 iV 电子伏质子同步加速》在欧洲粒子物理研究中心 CERN 投人使用 

1960 33 衣电子 伏布鲁克海文 AGS ® 子问步加 速器投 人使用 
1960南郎阳•郎强《真空的对称性破缺 tt 粒子产生的潭头 
1960斟们格提出费曼 ffl 的收敛定理 

I 960 櫻并提出第一个有关 ft 力的杨-米尔斯理论 

1961格拉提出存在传递《力的中性媒介玻色子 

1961杰弗里和史箒芬掸出坡密子 橐念. 用于描述高齙殚性败射败据 

1961阿尔瓦赏茨和他的同伴发现《介子 

1961野德斯遍定 fll 把无质置的粒子、哥徳斯通玻色子同置子论 系疣中 隐藏的连续的 
对称性连接到一起 

1%1 在质子同步加速器 Cbsmotron 中发现 P 介子 
1961在质子加速器 Bevairon 中发现 ，介子 

1961釐尔曼和尼曼提出了强相互作用粒子的对称性方案-一八正法 
1961南部阳一郎提出低质置 k 子是对称性被破缺的一种表现 
1961萨抆姆和沃德提出规范原理 

1961陶歌克设计并建造了第一台电子 ■正 电子对撞机.这台对撞机的周长4米 

1962盖尔曼和尼曼提出重子的十 重态. 并預言存在粒子 

1962斯坦福线性加速器中心 （ SLAC ) 建立 

1962莱德曼和其他人在布魯克海文发现 M 介子中微子 
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1962 “强子”这个名间被提出 

1963岛能物理研究所 （ IHEP ) 在典斯科南部的索帕克夫成立 
1963费曼认 IH 到引人鬼粒子阁的必要性 

1963索科洛夫和特诺夫解译/同步加速 器辐射 和进场中运动带电粒子极化之间的 
联系 

1964 ft 尔曼和茨成格提出夸克 （茨 威格称其为 ace > 是强子的*本组成成分 
1964 ft 质子加速器 Bevatron 和布鲁免海文的 AGS 发现 r / 介子 
1964格林们格、帏武荣和南郎阳 郎提出 今克典存顔色觚性 
1964比约冉和格拉 ft 提出夸究的第四种味道一粲煃子数 
1964克罗宁和菲奇现涮到 K 介子的 CP 对称 忾破缺 

1964内格斯和其他人引人西格斯机 «• 通过它 SJ 以推导出 WW 子和 Z 粒子的 
1964萨米奧斯和他的問窄 在布备 釔海文发现 （ T 較子 
1965范圮亚金和特仑特欠•发 现類近 fl 由的线索 

1965 帏武荣和南郎阳一郎用八向 》场 （胶 子》 以及顔色单态的可 视测粒 子讨论 r 
su <3)哦 色对称 n 

1966 斯坩描 线性加漣器中心线性电子加速成 （它 坷以用20含电子伏电子轰击 
W 定把） 

1966 漸部阳 •郎进•步讨论了胶子的 鳎色的 八歌态 
1966比约伴1出描述核 m 旋 W 构的求和公式 

19 R 7 法捷耶夫、波波夫 和德成特 用公式表示非 W 贝尔嫌范 鑭 论中的鬼粒子 

1967格拉 rt 、 aart 格和萨拉姆提出 电弱力瑁论. 统一弱力和电磁相 互作用 

1967电子-核 f 败射的古特拂 甩德 求和公式提出 

1967索 帕免夫 76 衣电 子伏同步加违 器在 铒斯科附近投 入使用 

1968 作派 4发明气体译线 宰粒子 探测器 

1968范尼黹杰押论的赛础1:提出双共振横 《• 该横 增为用 弦描述强子铺平了 
进路 

1969比约肯提出轻子-核子邾掸性敗射的尺度不变性«设 

1969弗甩®曼.作德尔和理•泰勒在 SLAC 的电子-质子 败射实 驗中找到比约 
戽 尺度不变性的 ff 次证据.说明点状散射中心就场夸克 • 这坫质子内部《射中 
心的 fl 旋姐为1/2的芮次证据 
1969费婪提出核子的部分 +梅明 

1969 卡兰和 格罗斯提出丫 A 旋为1/2的部分子结构病数之间的关系 
1969威尔逊提出算符乘积展开假设 

1969格罗斯和卢埃林: • 史密斯提出了中微子•孩子败射求和公式 

1969克洛维奇在作阿贝尔的規范理论中区分出屏蔽效应和反屏蔽效应 

1970格拉肖.里 尔费洛 斯和迈 阿尼研 究第四种夸克 一一 粲夸克 

1970重 正 化群方程的 卡兰- 西曼吉克形式被提出 

1970南部阳 -- 郎提出强子根用坷以振动.旋转的弦描述强子 

1970茨默曼 证明威 尔逊的算符乘积展开式假设 



夸克 I w * 丨 I 仰年表 I 

1971 强子总敗射界曲上升的荇次证据在 g 普可夫被现测到 

1971 62吉电子伏的 ISR 在 CERN 投人 使用. 它能将两束质子发生 对揀， 是世界上 
第•台强子对撞机 

1971 特祺夫 特和威尔特曼 i£ 明了非 W 贝尔規范 堙论. 包括那些具有自发对称性破缺 
的理论.都可以实现可敢正化 
1971成尔逊把*正化屏思想应用于 ft 界现象 

1971 Drell 和 Van 将郎 分子携《应用 T •播子-强子对撞过程——即 Drell-Y«n 过程 

1972 SPEAR 电子-正电子对撞机在斯坦褊线性加速器中心竣I: 

1972 400兆电子伏费米实辁宰（主加 速环） 质子同步加速器开始运行 

1972波利尼，特*失特和其他人一道提出纬度載正化 

1972特*夫特完成了一篇有关渐近内由的未发表文章 

1972格利波夫和甩帕托夫讨论* 郎分 子分布病数演化和尺度不变性破坏 

1972 A 尔曼和弗■舒在芝加苺的一次会议上提出可现涮的粒子色 单态， 并提 
出埔足 杨-米尔斯方桎的顱色八®态向霣场 

1972范•嫌•梅 尔提出 随机冷却过 《• 在加速 器发明之前.该过程对质子-反质子 
付檜机中的反质/«藏起令:关歌餐 W 作用.该职《!爭在〗981年 fi 次砬用 T 
C ’ F . RN 的 Sp ^ S 对掩机 

1972波奇亚特.格罗斯和 rt 他人发现.一个轻 f 成带麯 色夸克的家钱在电剁理沦中 
也必須保持道 il : 化 

1973巴丁、弗 V . 命和 S 尔曼公布他扪什算出中性 x 沪疰变为两个光子 • 以及 Hi 子- 
il：«U f ffl 灭 Hfg 的比率这两个纺*«是存在 顔色厲 性的*«证据 
1973弗甩命.《尔曼和螫特威勒总《丫胶沪麵色八》态的优点 
1973帕屯内、乍兰相格罗斯发现 h ： 度不变性*要存 在渐近 f | 由 
】973格萝斯、成尔茨克和波利茨发理渐近 A 由 
1973科尔和格罗斯发现， H > fl 非 WW 尔《范理论才会出现渐近自由 
1973溢伯格.格罗斯和臧尔茨克提出夸克费闭 

1973 CERN 的 1SK 现 M 到质射截曲随 费能 《的增加而增加 
1973 温伯 格提出标准校 ffl . 该揆 羽囊括 r 强力，弱力和电磁相互作用 

1973格罗斯.成尔茨兑和其他人携言深度非殚忭敗射过《中尺度不变性会逭到破坏 

1973 CEKN 进行的中《子败射实较 ft 次显示出胶子和反夸克会产生核子动®的证据 
1973小林和升川提出要解择 CP 破坏效 应必須存在更多种类的夸克 

1973在 CERN«« 到弱力潘要涉及一种电中性的携带力粒子（所谓的弱中性流 K 
这种弱中性流的发现，对人们总休上接受电弱力理论和规范理论起关 键作用 
1973尼尔森.费尔森 和其他 人将超导体中屯缚磁场的管道作为 模翌. 提出介子中的 
夸克和反夸克由弦相连 
1974杰拉«和 李預言 粲夸克的质醱 

1974布铨究海文国家实验室的丁肇中和 SLAC 的里克特发现 J/ 令 介子. 这种粒子包 
含一个 cc 夸克对 

1974 “11月革命 -爆发 
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I 1974乔治和格拉肖基于 SU (5> 群提出大统一理沦 
I 1974埃利斯和贾菲分别提 出质子 和中子自旋结构的求和規律 
1974 DESY 的 DORIS 电子-正电子对揀机投人使用 

1974 VEPP -2 M 电子-正电子对撞机在新內伯利薆投入使用 
1974威尔逊提出格点规莅理沦 

1974在费米实验审的 m 子-离子敗射实铨中，首次发现深度非弹性败射中的尺度不 
变性破坏现象 

1974 特® 夫特和波利亚科夫 发现雉 阿贝尔《范理论存在 A 发对称性破缺.暗示着磁 
苹极 f 的存在 

1974约輸逊和其他人提出了衋子的 MIT 包模 ® 

1975萨米麩斯和他的叼亊发现第一种轚 ■子—— 由 uuc 夸克组成的2/ + 粒子和由 
udc 夸克 m 成的 A / 粒子 

1975飙尔和 SLAC 的 M 攀发现 rft 轻子.说明 ff 在第 二 :个轻子家族 

1975 SLAC 的 SPEAR 吡子•正电子对推机箝次发现噴注的还 *• 它支持了夸克的向 
鐮为1/2 

1975随机冷却盼 押被应 川列 CERN 的 ISR 上 

1975对胶沪求和的 BFKh 方桿 被引人 

1975施大曼和他人提出企鶴田 （19 H 年由埃利斯命名） 

1975波利亚科夫和 K 他人提出子 

1975 WW 克斯特和波利茨提出*兮免束缚态类似于啦+«素-种有屯子和正电 

子组成的束缚态 

1975科内尔结含库伦项和一个•线件”項 • 提出夸克间存在的势 

1976 SLAC 的实轅人员箝次发现只包含一个集夸克的介子—— D ° 介子 

1976费米实轮宰的丁.作发现在质子~« 礅撞过 《中产生的 A * 子存在天然极化 
1976 SLAC 公布 fff 次极化电子- 扱化® 子歉射 
1976 CERN 的 SPS (能够将450吉电子伏质子打到明定靶上〉投人使用 
1976特*夫特说明真空鼸道效应是由鰣子导致的 

1976曼*斯堪姆和特*夫特提出真空是一 羚双超 铎体，是一种磁单极子凝聚物 
1976埃利斯、《拉德和罗斯提出三噴注事件是现雋胶子的一种途径 
1977莱德曼和其他人在费 米实轮 室发现7介子•它由沾对组成 
1977阿尔塔莱利和帕利希推导 rt { 令究和胶子分布演化的方 S 
1977胶子凝聚物被提出 

1977威尔逊夸克和错误夸克被引人格点 QCD ， 以抵消 S 复出现的夸克 
1977斯特曼和温伯格率先研究咦注 

1977帕西和奎因利用»子引人一种对称性破缺方案 • 以保持 QCD 理论中的时间反 
演对称性（或者等价地说是 CP 对 称性） 

1978第 -- 台利用超导加速腔的 全尺度 加速器——斯坦福的 SCA (超异线性加 速器） 
投入使用 

1978 DESY 的 PETRA 电子-正电子对*机投人使用 


>488 



I »/- 夸 &| 附 *l| gCD 年表 I 

1978 威尔茨克和温伯格引入轴子 

1978在 DESY 的 [ X > RIS 探測器现涮钊电子-正电子对撺过程中出现 T 介子 
1978铯夫曼 和其他 人提出 QCT ) 求和公式.这是一种从算符乘积播开发展而来的工 
可以讣箅强 f •性质 • 它还包括了 a 空的性质 
1978贽曼和萌尔德提 出碎裂方法. 以描述夸克和 K / •如何产生强子嗔注 

1978 CERN 的实辁1:作存们用中》子败射为 QCT ) 押论的尺度不变性破坏描述提供 
进一步支持 

1979康奈尔的 CESRHi 子-正电 f 对撺机投入使川 

1979 DESY 的 PETRA««PJ -蟪注事忭 • 该審件中第 H 束喷注由胶子产免 

ID 79 溢扪格为办效 ar 场沦明定 r ««. 并《新将乎性微扰现论表述为种的•效 
fl ! 沦 

1979格杵茨等人将龙持 K 罗达*;1人钝規范押论的格点分析 

1980 SLAC 的 PEP 电 f ~ 正电 f 对«机开始投人使 H 1 
1980 DESY 的 TASSO 合作小绀证 实胶 了的 H 旋仿为1 

1980 H •: SR 发« T (4 S > 介子 

1981 (* KKN 发现 第种 包含 h 夸的 ST 1 — A ,, UT - 

1981帕利疳.组格特迅等人将政断近似屮人处押今兑问題的格焱 QH ) 押论 
1981尼尔森和二之穴的•彳纟不通-押论 W : 明.如采想 ft 格点 QCI > 中保持 某邛 办用 
的对称性.就不可》免地会引人額外的多余夸克（“神类加依”> 

1981 ft PETRA 的 ill 子 - iEOl 子对撞机中 # T 次发现 T 顦色相十性的 W 分 

19 H 1 CH 8 R 发现 B 介 /*//• A : 的 rt 次 iff 据 

1981 r ) ESY 实验帘人 M 次发 现光 构忒 ft 的 W 号 

1981 ® T - 反质子 对撺机 SivS 在 CERN 开始投人使 W . SppS 中对 揀质子 和反明 f 
的总能蛾吋以达《 900 冇电+伏.这台 机器由最切的 SPS 改装而成. SPS 可以 
将450占电子伏的® f 汆打《闹定《卜. 

1982 ftCERN 的吒子•反®子对據机 SppS t 首次* 涮判 强子-强子对》产生晡注的 
明_证锯 

1983 C : ERN 的 UA 1 和 UA 2 含作小组发现 W 粒子和 Z 粒子 
1983 SLAC 的实轮人 W 第-次輪吐质子旋的求和规律 

1983 C ’ ERN 的实验 荇发现 汆缚态核/的纺构甬数同卩由核子的结构函数不同 （E MC 
效应） 

1983帕利希等人酋次尝试用格点计算强子质 》 

1984费米实骑室的 Tevatron 加速 器作为 尚定耙质子同步加速器投人使用，它是第 一 
台基 T •超导磁体的加速器 

1984 CERN 的质子■反质子对掩产生的二喷注事件为强網合参数在高能情况下会发 
生 ••跑 动”提供了证据.并辁 i £ TR 子的无质》向 量属性 

1985施 萊恩和 英格尔曼提出坡密子具冇结构函数 

1986宵次探索与夸究胶子等离子体相关的敏离子实验在 CERN 的没5和布锊克海 
文的 AGS 开姶进行 
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1987 费米实验室的 Tevatron 以质子-反质子对撞模式投人使用 • 其总能砒 可高达 
1.8 太电子伏 

1987 64占电子伏的 TRISTAN 电子-正电子对撞机在日本闻家离能物理实猃室开始 
投入使川 

1987 DKSY 的 ARGUS 合作小组发现 B 介子混合效应 

1987瓦罗金、施夫曼以及伊斯格和怀斯 （1989 年） 引人®夸克对称性 

1988 UA8 ft 次现测到坡密子组分发生强敗射的证据 

1988 CERN 的 KMC 小绀提出核子自旋供要比从简笮 夸堯換 《推导出来的仿低得多 
(A 旋 危机） 

1989 SLAC 的线性对撞机 （SLC) 投人使 H1 
1989 LEP 电子-正电子对 攩机在 CERN 投入使用 
1989 BEPC 电子电子对撞机在北京投人使 W 

1989 CERN 和 SLAC 公布支持 R 存在3种轻中徽子的次试躲结 》. 这说明存在3 
个 家族. 总共有6种夸免 

1989 TRISTAN 的 AMY 合作小组 fi 次发现胶子 ft 綱合的 tf 据 
1990笫一台探测粒子朵《撞试轮的 砗傲带 M 点探 M 器被安装在 SI.AC 的 Mnrk II实 
針. 

1990乔治提出 t 夸克理论公式 
1991 CERN8I 认耔中微子只有3神 

1991 OCRNfl 次发现®子中反 K 夸堯 的败 S« 过反上夸克的败就的证据.在夸克埘 
中存在味道不对称 

1991人们将 SLI) 探测器 安装在 SLAC 的 SLC 上 

1992 HERA 电子- 质子对撞机在 DESY 投入 ttIH 

1992费米实验笮的 E665 小组現 测判次深度非#忭败射嗅注 
15)92 TRISTAN 的实轮人员许次发现光子中存在胶子的证据 
1992安装在强7•对檐机 h 的第一台《微带 M 点探瀏器， ft 费米实較笮的 CDF 投入 
使用 

1992 CERN 的 NA5 小组利用产 f 强子的关联 U f •十涉法>,枒次清蜥地碥定了相 
a 作用 K 域的大小 

1993人们第一次涮 ttMi 中子 ft 旋结构函数 

1993 HERA 的实翰人员第一次《测到®子包含大设具有低动 tt 分败的夸克 

1994 CERN 的实验人员铉次对核子的另一种 fl 旋结构甬败&进行测 ft 
1994费米实验室的 CDF 和 D0 合作小组发现頂夸克存在的筲次证据 
1994 VEPP-4M 电子-正电子对撞机在新内 伯利® 投人使用 

1994 一台4古电子伏连续电子 束加速 器在弗吉尼®州纽波特纽斯市的杰弗逊实验室 
投人使用 

1994 Tevatron 在质子-反质子对撞中首次发现鼷色相 f 性 

1994温格特恩用格点汁算出轻强子的质量 

1994 CERN 开始进行铅离子束 实狯. 以寻找夸克 -K 子等离子体 
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lt)94 S 勒和后来的知以及拉杜施金提出荇遍的部分子分布 

1995 HERA 灣 fi 出坡密子的结构函败 

1995费米实辁宰完成了重子磁矩数据表格的精衊澜 M 

1995顶夸免的存在被 ffi 实 

1995溢格特恩用格点计算出胶球的质》和袞变率 

>995 HERA 对质子中的胶子分布进行了直接_置 

1995 (: ERN 的 SMC 完成了对核子自旋结构的首次《霣，上价夸克和下价夺克之问 
存在差别 

19%能》达161吉电子伏的 UCP2 投入使用.它能够产生 W 、 W- 粒子对 
1997人们萏次发现夸*质鳜变化的证据 

1997 C’KRN 发现夸堯-胶子等离子体的鋅次证据 

1997为了完成主注人 》. 费 米丈辁 宰主加速环序止运行 
1997笫一种钎异介子 irJMOO) 粒子在布鲁克梅文被发现 

1998 CDF 发现氐粒子，它虻最后一种普通介子 

1998费米实狳宰的实 艙人员 证实，在质子的海夸克中 • 反下夺克的数 M 比反上夸 
克多 

1998人们 fl 次 ft 接证明存在 r 中微 f 
199H CP-PACS 用格点什算 出轻* 子瓚 

1998 SLC: 关闭 

1998中》广振«的迹象打次出现.衣明中微子町能风钉很小的质鱖 
1W9 海文的相对 t 离子对搶机 （RHIO 开始运转 

1999 SLAC 和 KEK 的 B 粒子I厂投人使用 
1999威尔茨克等人引人顔色-味退关联 

2000 I.EP 关闭 

2001人们在 B 介 子中视 涮到 CP 破缺 

2001 TcvHlron U 开始运行 
2002费米实验宰发现《粲®子 
2003人们发现五夸克0+态 
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附录 2 小词典 


为广简沾，各 M 条的解鞾 r 邾分«_忭和完《性.条按拼 n 排序- 



(徵 扰级 数的）次数 onkr ftttiWA 达式中畚败的 m 数：衍数为丨的进 • 

次冲.衍数为 2 的坫二 次项. 等等- 

A1.KPH 位 r •瑙七 CERN 的电子-正电 f 对《机 LEP 上的四台探测器之一 • 

AMY 位于 KEK 的电 f-iEifer 对撞机 TRISTAN 上的四台探 M 器之一 • 
BFKI.S« »m. equate —种允作包含许多低能狡子的败学方«式.例如在 
考虑吡 7M® t ••败射的时候会州到- 

B 介子 Bissons 包含 b 今克的 介子. 

C 一种句电佾存关的操作.它能够将一个粒7■•变为它的反粒子 • C 操作能够将 
一个电子转变为正电子，耵将一个光子进行 c 操作后 仍然是一个光子. 

CDF 对撞机探测器 CW Tevatron 质子 一反* 子对撞机上两台探餚 器之一 ■ 
CKRN 欧洲粒子物砰实较宰，位于 璀士 U 内札附近 • 

CESR 位于关 W* 奈尔的电子 -JE 电子耐 捕机速器. 

CPT 对称性 CVt symmetry 由粒子-反粒子变換对称性 C ， 左右坐标交换对称性 
P. 和时间反演对你性 T. 构成的 S 合对称性.所有场沦都*循 CPT 对称性，它保证 
粒子和反粒子的严格对应 * 

CP 对称性 CP symmetry 粒子-反粒子变换对称性(：和右旋左旋坐标交换对称 
性 P 组成的复含对 称性。 CP 对称性可以将左旋的中微了同 t 旋的反中微子联系起来。 

CP 破缺 CP vWalloo CP 对称性的破坏 • 可以在 K 介子和$介子系统中现测到 
这种现象《它提供 f 一种区 分左右的独特而绝对的方法 • 再此基4上或许可以 W 释宇 
宙中为什么物®远远多于反 物质. 

DO Tevairon 质子-反质子对檜机上的两台探 M 器之一 • 

DELPHI 位 T •瑙士 C:ERN 的电子-正电子对擯机 LEP 上的四台探测器之一 • 
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l>KSY 位于汉墦的德闻加速器中心. 

DGLAP 演化方程 DGLAP evolution equations 描述结抅函数怎样依赖于探测波 

长的方程， 

DORIS 位于德 闻丨) ESY 的一台旧电子-正电子对撞机， 

!>rdl~Ymi 机《 l>rdhYan mcchanisin 一绀夸芘和反夸克发生湮灭.产生一组电 
子-正电 f 对，或者产生由 K 他试种轻子同它的反粒子 N 伴组成的粒子对。 

D 介子 Dmfsoos 包含粲夸克的介子， 

KMC 欧洲 ；* 子合作 小组. 位于璃士 CERN 的一个研究子-核+散射的研究 
小组 • 

KMC 效应 EMC efTect +成为一 个大联 子核的一部 分时. A 由核子内郎的 

夸免分布悄况会发生 改变， 

GeV —个能《单位——吉电 f 伏.它的大小等于10亿电子伏. 

H1 位1 »阑 IJESY 的 HERA 电子 -tt 子讨撞机 h 的一台探测 
IIERA 位于* WDESY 的电质子对撞机. 

ISR 交叉 储环. 位 TJ(M : CERN 的一台质子 -® 子对撞机.在1971年至1984 
年期问运转. 

L3 位 T 纗 L CERN 的电子-正电子对撞机 I.EP h 的四台探涮器之一. 

LEAR 位于鵰十 CERN 的低能反质子环. 

LEP 位 T 瓌士 CERN 的电子•正电子对捷机. 

I.HC 位于璀十 C:ERN 的大子对撞机. 

MeV -种能《哝位（兆电子伏 >• 等于100万电子伏特 • 粒子©鳜怖用 MeV 来 
表示.例如， ® 子的 质霣坫 938.3MeV. 

OPA1 •位 Tflll t CERN 的电子-正电子对檐机 l£P 上的四台探测》之一 • 

OPE 见算符乘枳展开， 

P 宇称 （Parity〉， 

PEP 位于美 M SLAC 的电子-正电子对 撞机， 

PETRA 位于德 WDESY 的电子-正电子对嬗机. 

PLU1X) 位 f»WDESY 的 PETRA 电子-正电子对捕机上的四台探测器中的 

-ft. 


0 1 见迁移动量的 平方， 

QCD ft 子色动 力学. 一羚有关强相互作用的理论. 

QCD 求和斓则 QCDsumruks 近似来讲是指对强子参数的非微扰限制„ 
QCD 真空 QCD >*01.001 QCD 理论中能 tt* 低的态. 

SLAC 位于加利 福尼® 斯坦描的斯坦《线性加速器中心入 
SLC 位于加利描尼 ft 斯坦檷的斯坦福线性加速器 ； 

SMC ft 子合作小组•位于瑣士 CERN 的一个实轮小组. 

SPEAR 位于美 H SLAC 的电子-正电子对掩机。 

SPS 位于璀土 CERN 的超级质子同步加速器， 

SppS 位 于瑞士 CERN 的®子-反质子对掩机 t 
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FIRST Mpvee 票 ~ f^zf] " 

TOPAZ 位于 KEK 的电子-正电子对撞机 TRISTAN 上的四台探测器之一 • 

I U (1) 问题 U (I) problem QCD 理论中的一种明8对称性 [U (丨> 对称性] 

要求像质子这样的粒子应该有同伴. m 实际不存在 * 

W 粒子 Wpertide 也称作 W 玻 色子， 是一种较*、带电、携带弱相互作用力 

的粒子 • 

x 核 T •内部的夸克或胶子携带的核子动量分数 • 

ZEUS 位于德 W DKSY 的 HERA 电子-质子对撞机上的一台探测器. 

Z 粒子 Z-partkk 也称作 Z 玻色子，是一神®»很大.携带弱相互作用力的电 
中性粒子《 

a 电磁網合常数1 
a, 强 W 合常数 

e 真空 Ihet^vacuum 人们假设的一种 QCD 理论的真正真空，由许多拓扑性质 
不 M 的离空 态混合而成. 

A 参数 l^imbda (A) p-nimrler 一个由实»»定的败 (ft 常数.与 QCD 理论作用 

的空间大小有关，大致等 ftt 子的大小.该 hi 度#败的值大约为200兆吡 子伏， 

p 子 muon —种带呶的麟本粒子 . 通》为 105. 7 兆电子伏•能够从 n 介子弱衰 
兜过《中产生，通常能够 ft 变为电 

* 子（或》介子） P*«n (orxm«on| —种由上夸免、 T 夸免和 反夸克组成的 
介子 • 珐职了•核中将质了•和中子结合在一起 的迸相 *1： 作力媒介粒子. 


A 

阿贝尔辭 Abelian RToup -种 关于对称性的数学 表达.其中两 次对称性搡作 • 
X论贖序如何.总能够烚出 間祥 的结果 .U (1>醉《»阿贝尔群， 

暗物质 darkimltcr 一种》不见的物质，人们认为它占据了宇 宙总叻 »的很大 

一 邡分* 

B 

靶® ham 一种曲积牟位.等于10 平方米•常用它来描述敵射实验 • 

包含过程 inclusive process 在所有产物中只有一个粒子需要证实和测 tt 的-种 
过《。余下的事件产物都被忽略掉 

比约黹 求和规 W Bjortoisimiruk 质子和中子径向自旋组分的尨別 M 弱相互作 

用参数之间的关系。 

标记 ta»pnK 利用碰撞晬片的一些性®作为某个特殊过程的信号。 

标准模型 Slandanl Mociel 有关弱力的电弱理论网有关强力的 QCD 理论的统 
称.可以描述人们熟悉的各 种基本粒子. 

玻色子 boson 一种 ft 旋为芩或整数的粒子 • 例如光子，许多这样的粒子坷以在 
同一时刻居于同一个态上。 

不变量 invariant 在变換 T 不发生改变的置. 
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不变质置 invariant mass 在某 次碰撞 中能用作产生粒子的有用能 tt . 表示为 f 。 
不变质 鎩对于 所有现 测托都 具有相同的值 • 它是一种洛仑兹不变*» 

不相容厣理 exclusloo principle 该原理说明.两个电子或荇两个任何其他种类 
的费米子*都不可能占据完全相同的量子态.通常也称为泡利不相容厣琛。 

部分子 partoo 在核子中存在的敢射中心，经证实是夸克、反夸克或胶子， 

部分子横型 partoo model •种核子橫切，人们认为核子由称为部分子的蔺 中敗 
射中心组成.这些郎分子经证实就圮夸克和胶子.同简单 W 分子楢®不阏.经过 
- QCD 改进”的»分子換芩 虑邪分 子之间的相互作用，它们因此不冉是具有简笮父 
核子动》分数的严格点状败射体 ； 


c 

槊 量子数 charm 粲夸4或 c 夺堯有关的一个 M f 数，榮夸克具有的粲 M 子数值 
为十】《 

粲索态 channonium 由粲今克-反粲今克对激发态组成的一系列介子. 

场 field 分布在某个 K 域 i. 的霣或 A 作用.而不是集中在某个点上的东 W. 

场论 TMdihtory 任何所研究的*用场 而不是 州点表示的押论.在馕子场论中， 
场圮许多网能 Wt 的包的集合. 

超对称性 supersymmetn 将 R 办粮败 fitt 的粒 TMA 有半螫数 f 彳旋的粒 子賊系 
起來的对称件，尽管实聆物瑁学家们至今 ft 未发 现超 对称忭的证据.研究该问 tt 的押 
沦巳椏 it® 沦物理学家气中引起了极大的轰动. 

尺度不变性 scale invariance 用来系统的尺子长度发生变化时，《撇结果不 
发生任何改变的性哦. 

尺度参数 scale (wrametcr fli A 冬教, 

重正化 nfnonrnJiniUon —种从置/••场论中获取物理内容的方法.如果不这样 
做.就容易得到无穷大的无意义结*. 

重正化》 renom«ll«illon group 一套用来修正理论 参败. 并能保持衍意义的物 

理特征不发生改变的败学变換. 

触发器 irlwer ft 粒子 探测器 中.用来角断忽略还是记录事件的决策系统. 
传播子 propaeuor 粒子从一个点传播到另一个点的几率振鎬„ 

磁矩 magnetic mnmenl 在味加外部磁场之后.磁铁偏转特性的度进. 

磁搛子 magnon 同磁性物® 中® 化相关的无质 鍛的* 子粒子. 

存储环 storage rina ―种粒子加速器，该机器中的粒子束会绕大致相网的圆形 
路径转很多次 • 特别是在增加粒子数 ft 或名存储以后要用的粒子束时很有用。 

D 


大燦炸 Big Bang 人们假设宇宙*生于一个巨大的火球，随后经历了上百亿年 
的冷却和膨胀。 
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单极子 monopole 嫌名思 义，单扱子就是一个申独的极‘磁单极子是一个单迚 
的磁北极或磁南极，但这杵磁中极》没何在大台然中出现过. QCD 用论 中的瑢极子是 
一种色 HK 场单极.例如在夸克禁闭的《超导模《中出现的情形 • 

雄态 singlel 只有一个成员的 ••家族”， 该成 M 中.人们感兴趣的组分特征以一 
种特殊方式 结合. 形成一个值为零的笮态.例如，一个中 性联子 是电荷栌态 • 像八粒 
子这样的网位旋中态 ㈣ 位旋 为零。 坷说瀏到 的参与 强相互作用的粒子都足颜色咕态， 
这说明它们 M 然 Wrti 夸堯 组成， 但它们总体上+带《余》色荷。 

弹 性败射 elastic sailtennR 粒 子瓦相 ••弹 开”的 败射过该过《产生的粒子 
和礒 擦前相网， 

氘 deuterium 氧的.种® M 位家，它的昧子核称 狱核. 由1个埘子和丨个中子 
m 成.通的氡核只有丨个质子* 

底 II 子数 hoUom 一个屿底夸*成称 b 夸克有关的 B 子数. b 夸克所带的枨世 
子数为它冇时也被称为笼 < bcauiy > ttf tt . 

底索态 hoHomonium stales rfj 底夸克 ••反 底夸克 对的激 发态组成的一系列介子- 
电论 elcctnm^ik Ihroo 有关弱力的格拉 H -溢 伯格-萨拉姆许•论•根据该 
押论. 弱相 E 作用《过 W 玻色子和 Z 玻色子传 «• 

电子 ckditm 神稳定的点状《本粒子 • 本 Hi 俾争份的携带荇. W 为电子 

fj 旋为+1/2,所以它玷费來子 . w 质靉为 0.511 兆电子伏.期子核 wm 郎坏烧特轨 
道电子_ 

电子伏 ekrtronvolt —种推常小的旎11_位. 

电子飙索 porilnmiuni 由电子和正电子纽成的一种耔企 极炻的-脒子 ”• 

动夸克 dyn^nkal qu.rks 在格戍 QCD 中•渾碎从真空中产生的夸克•它们与 
什算 •开始 躭存在的价夸 fe 不 ML 

多态 multipM 滿足菜 种对称性的一咚粒子的总称 • 

F 

发光度 luminosity 加速》中粒子朿的亮 #• 

发败 divcneence 在汁算 中出现无穷大的结果 • 对能是由于一些无限制增长的枏 
成«除以一个趋于零的 tt 引起 • 

法捷明夫波波夫*粒子 K « kkev-Popav ghosl 见笔粒子， 

反常磁逆 anomalous moment 粒子的 fiSi 值与理想点状粒子磁 矩的保 离《 

反粒子 antipartide 与正常粒子具质 tt 相 M 电铕相反的粒子.正电子是电子的 
反粒子 伙伴： 像光子或 f 粒子等这样的粒子是它们本身的反粒子 • 

非阿贝尔解 non-Ahdian group —种对称性的数学表达，在这种对称性中’两 
个对称件找作的顺序不同会导致不同的结果《 % (2> 和 SU (3> 群都足胙阿贝尔群。 

非弹性散射 inelastic samering —种敗射过 S ， 该过程中》撞粒子的能&被用 
来产生新粒子 • W 此离开 碰撞垚 的粒子网人射粒子并不完全相符。 

非禁闭转变 decnnrinement transition 从一个夸克-胶子禁闭的态到一个不禁闭 
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I 量子夸克 2 1 小* 典 I 

的态的跳变过程。人们假设在和 A 密度条件下会发生这种祙变 • 

非败扰 noo - pertarhative 表示无法用一种称 为微扰 论的近似技巧分析的一些性 

质或过积. QO ) 理论的相》扰 K 域是低能.长 SK 域. 例如在夸克结合形成®子时遇 
到的悄形。 

费曼围 Fcjimian diagram 在对某些粒子的物托过程进行近似数学汁算时.某一 
郎分的阐橡表示 B 

费米子 rermioo 种 H 有 t 整数旋的粒子.像电子、质子或夸克等费來子 

分解光子 resoKed photon 种通过 1之相关 肤的夸 克和胶 f •发生相5作州的光 

i \ fll 略地讲 .Iii -种碎《的光 

辐射修正 radiative comxikms ft 什算某些 H 裎发生几申 的过相 屮，发射某辟额 
外粒子 会屮起辐射修 iT . 例如 Mi 磁过枒 中会发射低能 光子， 

G 


离纠蠊效应 hh ! her-lwlsl efTccts 山粒了•之问的相关性起的对粒子相 T / 作川的 
贞献. 这神效成在低能 k 域内变加 w ». 这辟 w 玷尤 法洧确 n 算的作 m 扰效 m 
哥德斯通玻色子 Cokklooc hn^om 祌产牛发对称件破缺的无质 激的 粒子》 
格林函数 Cintn's runctkm 在场沦中的菜个物押过托的振 《• 它是 •.咚 列费处 

明的叠加. 

共摄子 rwmwncf W + S 定的粒 f . 能够通 H 强相 K 作川泔快 食变为 K 他发 

生强相 K 作用 的粒厂 

孤波 HnliUm 种 不会 r » 和«退的孤立波动. 

团定靶实驂 nxfd-Unsel experiments 州人射粒子束浆击 ft 止靶-例如一块铁 
的:昤， a 终产生的碎片会分布在人 WKT // 向的一 个阓铕 角内. 

光电倍壎管 pholnmulliplicr tube 能够将-种微 《 W 光变成电脉冲的探测设 
光致产生 pholopnKluctlon M 真实或近似«实的光子发生的敗射。 

光子 photon •种光-粒子' 换涔之 • 14一种 01 «能 tt 子. 

广义相对论 Rencn .1 retotivily 爱因斯 W 的引力理论•引力和时空的儿何性质 

相关 • 

规范场 Rauge field 为/ 保持蝻域对称忭而 引人的一种场.在霣 T 理论中•它们 
邡玷 1*1 旋为丨的传递力的玻色子》 ft 子、 W 粒 f 和 Z 粒子以 及胶子 部&规范场. 

规范对称性 piuse symmelo 在场的相位中存在的与时空有关的对称性， 

规范化 regularization 将无穷消除抟的数 f 过程* 

规范理论 eauge theory 种 相互作 用由局域对称性质决定的置 f 理论《< 

硅顶点探测器 silicon vertex deleclor 大多数粒子探测器的内层 • 它依靠硅技水 
定位距粒子原始相互作用点非常近的粒 T 轨迹分叉. 

硅微带探涮器 silicon mkrostripc detector 硅顶点探澜器的基本元件•它依铒安 
放在另一块半导体中 的辛导 体带探测路过的粒子。 
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鬼粒子 ghost —种对特定费曼阁的 贡献； 鬼粒子对应着非阿卩!尔规范理沦中保 
持儿韦守饵笛要的非物理粒子 • 


核子 niicleon 中子和质子的统称 a 

红外发敢 infmml d.venscnce — 神3能 tt 趋 T 零有关的发败. 


基态 Rn»und stale W 子力学系统中能 W 格低 的态. 

极化 polaria.lkKi 粒子 fiJlIW 对于它舴进方向的指向.例如在右手系中， 心极 
化的粒 f 邦 H 旋//向 N 仰进方向…致.在横向极化中. 粒子自 旋方向間它飞行的路椏 
成 直角* 

价夸克 vaktKT quarter 那畔携带父粒子*子数的 今克. 

准哥德斯通玻色子 pseoAKIoldslone »«««• 低质敏粒子•如 n 子 .起源 f 并不 
严格的对称发破缺. 

筒单部分子樓《 naive parton modd 部分子校《的简中版本，该校《中甸个点 
状邮分 Y 携带父核子动 tt 的 一W 分. 并満足比约 ft 尺*不变性. 

渐近自由 -symplolic fretdom 今克之间的《色力随 ft 它们之阆的卧麻的醎小 (fti 

减小 • 

交错夸克 suwml qu « rk , 在格点 QCI > 中. 可以通过将夸克俏诅分布 ft 几个格 
点位来消除 W 然产生的多余夸克 • 该技术方法产生的夺克称为交错夺克 I 

交瞽梯度同步加速》 AGS 关 W 布魯堯海文 S 家实 轮窀的一台质7•加速器. 

胶球 Kluehall 一种完全由胶 fm 成的中性介子. 

胶子 xluon 报据 QCDffl 沦.胶 f 携带强相5作用力（强 力） .胶子是一种基本 
的，无质 H , 电中性.«旋为丨的玻色它带有8种不 M 的 顔色. 在费曼围中，它 
一般川螺旋状曲线表示. 

结构函数 structure functions 核子组分的动》分布. 

介子 meson -种 发生强相可作川的粒子.由夸克和反夸究 组成. 例如 ii 介子， 
禁闭 confinement QCI) 理论的一项关键 fi 设： A 由夸克和胶子+能够存在 • 而 
必 须拔住 在像质子或中子这样的复合粒子当中.这些粒子中的总颜色最终混合为白 
色. 用技术术 m 来说就培顔色申态. 

纠鐮 twist 见高片缠故应„ 

局域变換 local Iransfonmlion 在时空内的每一点都各不相同的变换. 


K 


卡西米效应 Casimir effect 由于真空扰动引起的、能将两块导体板向一起推的 

力，这是零点能的一个结果. 
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I 置子夸克 I W 录 jI 小调典 


库珀对 Cooper pain . 在超导体中传导电流的物体；由两个松散的电子对组成的 
非局域 A 旋为丨的 粒子. 

夸克 quark 参~强相反作用的 基本粒 /-• 颜色荷的携带者.此外，夸克还带有 
电荷，并参与电弱相互 作用. 存在6 种类® (或者称 味追〉 的夸克：上 （ u > 夸克、下 
( d ) 夸克 . StH < s ) 夸兑、粲 < c > 夸克.底 （ b > 夸克和顶 （0 夸克 • 

夸克胶 子等*子休 quark-Rluon plasma 一种由“ I ■丨由”夸克和胶？组成的 

气体. 

夸克 M 聚态 quark condensate --种从真空中出现的 ill 夸克-反夸克对组成的海， 
它形成 r 强相可.作州的抒 R , 

夸克索 quarknnium …种由 歌夸 堯和反夸克对坩成的介子.«数形式为 quarko - 


宽度 width 粒子趋向 袞变的 《度《它是粒 f 右命的例数.宽度窄 意味狞 粒子海 

命长. 


當杰 3 论 Rewsclheo^ »1文 换 介子家族及承强相互 作州散 W 的 押 论. 

李 W l.ie Rn»up —种对««连绾、平滑变換的对称 W. 例如转动变换. 

粒子束管道 heam pipe 作加速 器中 •位 T •最 甩曲的 包含粒户束的竹逍. 

粒子朿碰撞试驗 ct»llidinR hmm experiments -* 束粒子间»—束粒子迎而相揀的 
- m , 相对 TW 定靶文聆.鳍发生的可能件很小.但对以擗到特別 A 的碰捕 
能 a ,. 

粒子数据小组 P^lde l)»la Group —个由粒/•物 if 研究秆组成的 国际小 绀，成 
lAinn 砘 m 护和史新 Krvirwo / Purf , c!r Propeni 打 ((粒 子件 质评论>> —进是粒子 
件质以及 K 他关键粒 f 物理 WX !, 的《终列农 （见 htt P : // pdg . lbl . gov ). 

置子场论 quantum field theory * 子力，的最两形态.在该 fl ! 论中 .物 质和力 
邡川 MT •波求和得到的场來 描述. 》 子场论0〖以|*丨然地允许粒子产生和灃灭. 

量子数 quantum number 用来穌记或认证藍 T •态的简中败字或向»以及在该态 
进行测》得到的结果。 守饵定 汴都叫 8 户数宋表达. 

临界点 crIUcid point 表明两相系统在*里出现.在哪里变得无法 区分的 条件， 
例如溢度和阳强， 

临界现象 crUioil phenomena 两相物质之间的 K 别消失的现象. 

零点能 zem-poinl ener» 残余的最小能 《• 在此 能设之 下的嫌 f 态系统无法 

存在 B 

流夸克质量 current quark mass 与无质》强相互作用理沦所具有的对称 性发生 
破缺有关的小夸克质 fi. 

路径积分 path inlesnd 轚子态之间跃迁的振 《. 表现为联系这些态之间所有可 
能路杼的总和。 
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迈斯纳效应 Meissner efTect ( V : 超导体中，超导材料内郎产生的磁场推斥效应 ■ 

麦克斯韦方程组 cqualkm 由 IS 姆士 •克拉克•表克斯 t ; (James 

Clerk Maxwell ) 提出的冇关电和磁的方«组. 

N 

凝聚态 condensate —种态 • 气作多相网的粒7通过某种形式互相关联 • 形成的 
—种总能 M 垠低的络构 * 今克 • 中极 f 和库珀对《能够形成凝聚态 • 

o 

僞产生 pair pftxluction 在 QFTUfl ! 论中•一个 典能光 灭•产生 ffl 电子-正 

电7 对的过 

轔合“甯败 " coupline u ct > nstanl N 一 个州来表达扣免作川强度的无緻炳数 
微扰论结栄吋以川縝合常败的次幕衣示.《 常.••参 败”这个术 ift 比“常败”！ If 加 
恰，. 

P 

排》过《 exclusive pn > cc » 一神》射过《^在该过《中.所有末态粒子 郴萡势 
探澜和 

喷注 jrt —种 H 有-定方向 、包含强相辽作用粒 f •的明锿形粒子束 • 

皮靶思 picohom 敗射鈸面的•种单位.丨皮靶恩等于10 k 靶思 • 成肴等 f 

10 w 乎方米. 

漂移* drift d«mher 用来描给 粒子执 迹的粒子探测》 元件， 主 C 依 W 带电粒 

了•经过时使 H 体发生电离进行》 tt ， 

平 均薄命 mean lire -个 H 立粒子在瀰灭 lW 能够存在的平均时间•它是衰变搴 
的倒数 • 与半隹期 与粒 f •袞变 几率为50%相对应的时间一一成正比 • 华褎期的值 
大约为平均寿命的 70 %. 

坡密子 l»omemn -种 （« 定的） 传递某种岛能强相互作用的交换粒子•主费 
由胶+组成- 

酱遍性 univeraility 不考虑 顏色和 味道*性，夸克和胶子之间的 基本網 合强度 
完全相等* 

Q 

奇异数 strangeness 奇异粒子所具有的一种 性质. 起猓于奇异夸克或反奇异夸 
克的存在。命异夸克所具有的竒异数是 -u 
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气泡室 bubble dumber 一种粒子探测器.气泡室中，粒子的轨迹通过过热液体 
中的气泡径迹表现。 

迁移动量的平方 momenlum Iransfer squ-ml 传递相互作用的虚粒子的不变质 M 

(的相反 数）. 用 Q 2 表示阕如一个电子质子敗« 实狯. O’ 表示传递敗 W 的虚光子。 
这个敏的侦大就表示探测波长&. 议 能够探 涮到史细坩的 内容。 

强 CT 问题 strtMi* CP pmbton 在 QCD 理论中.为什么瞬子产生项的 参数的 

很小. 

强子 hadron 发生强相互作用的粒/%包含 3 个夸克的强 f 称为进子， （: i 含夸 
克-反夸克对的强 f 称为介子. 

轻子 lepton 像电子和 P 子这样的物® 粒子. 它们不参与强相 *0^11 
轻子数 kplon numher 一个 ft 所有反应中»守佾的》 • 等 f 轻了 •的数 W 减太反 
轻 t 的数电子、 •和 r r 的轻 y •败各 A 守惧. 

求和规律 sum rule 技子中夸克或 K 子总动靉分布之问的关系.或由此而褚致 
的值. 

全局变換 KM«I l_rom»Uoo —神对每个时空点部相 同的 变换. 

群 Rroup 对称件 的种教 7炎达.在形式 t. 数亇中的 W&— 碑遵守4种特殊 
说汴的元家的坩介. 

R 

热■计 calorimeter 一台粒 f •探《»的外侧邡分•它能够探测山相 互作川 产生 
的粒 Y ■•的能 WL 

韧致糴射 bmmMrahlunR 带电 粒子发 W)t f-rfdttl 失能《 . 或者里夸克（成反夸 
克>发射胶子面报失鉋 ft, 

软相互作用 soft inler»ction •抻迁移动 tt 很小的相； I ： 作用， 

s 

败射 scatteHiv 一束粒子或 tt 射 W 某个 1C 之间的相甩 作用. 粒子柒一般会改变 
方向 • 或至少存-•部分 粒户束 改变方向. 

败射截面 cms^ecliooR —种控 «两粒子相互作用吋能性的特殊由枳值 • 

色磁力 chnroo-magneCk forct 网个运动色荷（特别 ftU 冇旋的顔 色伸） 之 M 
的颜色力.珐运动电荷 之问® 力 的觸色 类比. 

色电力 chromo^lectric Torce 两 个胙止 色荷之 W 的顔色力，是两个舴 lh 电荷之 
电力的©色类比。 

闪光物质 scintillator 一 种用于粒子探测器的紂料.在粒子经过时 • 它会产生相 
应的尚 弱闪光 a 

深度非弹性散射 deep inelastic scattering 用来刺探靶核+最内部组分的屯子 

(或奔 P 子、中 微子〉 发生的散射过程， 

声子 phonon 阂体中存在的一种振动能》包 （» 子）。 
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势能 potential 一般指包含力的系统变化时导致的可用能 》. 势 能随距 离的变 
化就是力场的相对强度.在场沦中 • 势变为了携带力的量 

手性 handed 左旋和右旋之间的一种趋别， ft 通的木蠔钉都是右 旋的. W 为它 
在踬时针转的时候会在木头中向前运动 • 

手性对称性 chiral symmetry 与左繞和右旋无关的对称性 • 

手性恢复 chiral r « to « llon 人们推断这种手性对称性的恢复会在高 Sift 密糸件 
下发生 n 

手性微扰论 chiral peiiurhatlon (henry 一种 相对 FR-iil QCD 计算而 W 的非微扰 

技禾，饵中. QO ) 理沦的 f - 性对称件破缺部分被狞做是«足手性对称性的小傲扰。 

守惕定律 con^oation 描述在某些过程中保持不变的的規律， 锻常 见的 

例+躭足能设守忉和动》守愤.在粒 子物瑁 当中，也存在许多守恒定律 • 例如强相互 
作用中的®子数守 W 和问位 旋守恒 • 守衍定伴联系丨来描述和 K 分相互作用的守 W 
»以及相江作川的*本对你性. 

衰变率 < k «> n.U 一个独立粒变舫乎均寿命的倒败 • 
m 子 inslaiuon -种起 源丁拓 扑性®的.短暫的 X 质 tt 胶子 ••结 ”，它能够改变 
夸克的 乎性 《 

斯拉夫诺夫泰勒悄等式 Sla * w»v laylor idcnlit »« 作阿 W 尔規范押沦中振 W 

之 N 的数卞关系.括为沃德 W 匁式* 

四矢 • four - vector 用-绀四个败7来丧示一 个*. 例如时空 NWL 叫矢 霣的 
大小在洛伦兹变换卞保持+变. 

四雄动置 four - m,».neoluni 通的 力学动 tt ( “ £雄动 tt ”> 的基础 I •.进行扩 
M . 包贪额外的第 WW 分 能 《：. 

II 符乘职展开 openaor product expansion 用诈# 扰 ff 翬特征农 〆 某些非嫌扰过 

W 的树柙彳纟为.这踌背 R 特征的相对 资歒可 以川微扰论卟算* 

随机冷却 stochastic cnolins 对带电粒子束（特別 进反®子） 进行挤汛，产生一 
束适合进一步加速的致密粒子束 - 

碎裂 fragmentatioo 夸克或胶子变成 坷现测 利的、发生强相瓦作用的粒子的 

过 ftL 

碎裂函数 fraRmenlatlcKi functkio -个夸究或胶沪碎裂成一个介子的可能性，该 

介子的动》分败等 T •介子的动敏除以原》夸免或荇胶子 的动量 • 

T 

通道 channel 某些 过样发 生的几条路径 之一. 

同步加速器 syndmXmn —种 加速脉 冲的頻书间磁场的强度同步增长，以保持 
加速粒子运 动在阒 形路径上的加速器， 

拓扑 tnpoh^kal 一种与化何性质无关的总体特征. 嫩按球 和足球在拓扑上部足 
一样的（邡进 球）. 但在； I 何上是不同的 （只有 一个&規則球形>, 
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W 

万亿电子伏加速器 T^lma 关 H 费米实辁室的质7—反质子对撞机„ 

威尔逊夸克 Wiboa quarks 在格点熳范理论中手性对称性破缺的夸克，它的多 
余项会被格点主方程中附加的••成尔逊項”吸收 . 

徹扰理论 perlurbHlkKi theory —神数学技巧，用它可以将很难处理的 M 題表示 
为一系列电 t? 性递减的项.从而得到近似答案. 

维度《范化 diimnstonal regularizalioo 利用连绫变化的维度参数将费婪 ffl 闭捆 
引起的尤穷大孤立 出来. 

味道 flavor 夸克的类咽鰱性* 6种 味迫分 別是上、下、奇谇、粲.底和顶。 

滬伯格萨拉姆 3 论 Weinhent-Salan. theory 电弱瑁沦的 別称. 

沃徳离桥恒等式 WanKIakahashi WcnliUes 推广的沃德佾等式. 

沃德恒等式 Wanl identity 振縞之 M 的•忡关系.将》子场沦的重正化时作常 
釕川.朽时也称为沃德-商桥 W 等式， 在北 WW 尔悄形称为斯拉大诺夫-泰勒 W 芩式. 

物质波 multer wave 同也子这样的 ** 粒子"相关 耿的* 子波动. 

X 

西格斯粒子 Hw particle 一种匕妗提出似内水现测到的粒 F. 在关 T •弱力的 
也埘押 论中.在对 你件破缺的出现以及粒子质»的起*方* iVff 明:大作用， 

狭义相对论 speiial rtlalivit, "I 以应 用到 运动速度接近光速的物体 h 的 力学， 

线性加速器 lii»c •种I•【线加速«电 极部 撙列 A - 条}1：线 t*. (W 为足线性 

的） • 这样被加速的粒子在效珙上«像作 机器* 么 R 的电磁波上冲浪. 

相 pt _ ①波动过对 r 某咚 e 点的度 》. ②某咚物®的物 押态. w 如水的 
液 相和气 相.成 A- 铁的磁化相和非《化相. 

相变 phase immilion 系统从一个相《«—个相的变化 • 例如水烧开 G 便成为 
水蒸气 • 或者水热气®结成水. 

相干 coherence 两列波之间的一种 关系. 两列 tt 有相 同糊率 的波，如果列波 
总比另一列波落后相同的 》. tt 称这两列波相干， 

相位稳定性 phase stabHily 相对论性的加速粒 T ■•之间的相对时 M 以及加速电压 
保持不变， 

协变 covariance 物理 Sft 进行某些变换 （ 例如洛伦兹 变换）之后. 它们 之阏的 
关系保持不变的忭质：也称为形式不变性 . 

倌号 signature 从粒子 敗射实轮中得 到的. 能够标志发生某种人们感兴®的特 
殊过的结果， 


颜色 color 夸克和胶 f- 所具冇的一种性质，这种件陆是它们之间强相互作用的 
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激失.特別类似电荷是带电粒子之间点相互作用的源头 • 存在红、绿和蓝3种不同的 
颜色. 

颜色单态 cokN- singlet 一神带顔色的物体的组合，俅3个夸克组成的质子，其 
所带的总親色荷 为零， n [现测到的粒子 ffi 是顔色 单态。 

颜色相干 color coherence 连续发射的低能 K f 之间 ft 坏性的千涉现象，它会# 
致发射胶子具冇角度序列以及三衊注寧件中夸克噴注和反夸克哦注间粒子的抑 

衍射败射 diffractive saillering -种 败射过 《• 其中的一个粒子发生殚件败射 • 
保持不变.而另一个粒子发生破 《- 

幺正变換 unllao —个用来描述粒子家族变换的水硏.这种变换保持总体粒子 
成分不变*与钟衣的榭计转动时 • 抱针长度保持不变类似. 

幺正性 unitarity «攮过》中总几串守佾. 

礓相 互作用 hanl inleractlon —种动》传递很大的相1/作 用. 

有效II子场论 effecUw quanhmi「》dd Iheory 应用在特定能 tt 范闱 上的种 H •畈 

正化量子场论. 

宇称 p-rily 说悚变換的》学形式. 在字 称操作 F. —个左旋粒 T 会变成打旋 
粒？ • 反之亦然. 

云》 cloud chamber 种老式粒 f •探 《». K 中坷《«到粒 P 的轨迹.粒 f •径 

过热汽时会产生由小液滴 m 成的-属 n 轨迹" • 从曲时以逍踪粒？的行踪 • 


z 


真空 >Bcuum ftr 丨常意殳上， ttc 伤将密纣众子中的空气抽空厄 m> 的虚无 • 
在》子场论中 • 坫指能《«低的态. 

真 空极化 vacuum polaH/alion 惮光子这样的《子，通过扰动刑 W 的真空 ifti 产生 
的能》， 

XE 电子 pmilmn 吡 f* 的反粒 fiaHt • ft 有一个雄位的正电铕 • 

憲 接光子 dim-1 phoion •种光子•它作为整个光子与耙的带电组分之间相互作 

州， 而不不笛©先分 H. 

质子 pn>loa •种參与强相5作用.带 lK 电的粒子，夸克组分为 mid。 氢 Ifi (子核 

就® 质子.庳子核邡坫由质子和中子绀成4 

中微子 neutrino 一 •袢质》很小、发生弱相互作用的物质粒子，不参与强栩互作 
«!. 有3种类>0的中微 f •存在 • 

中子 neutron 一种发生强相 互作用 的中性粒子，夸免组成为 udd. 味子核就足 
由中/•和质子构成的。 

重子 heryon —种质》很大、发生强相互作用、由3个夸究组成的物质粒子， 
例如 质子. 

重子数 bar>on number 一个在所有反应中都 守忸的 《• 其悄等丁里子的数 W 减 
去反重子的数 6h 

抽子 axion —种相互作用很弱的粒子 • 现在餒定它具冇很小的质 tt, 引人它是 
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为了解决 QCI ) 理沦中的一个对称忭问題 • 人们从未观《到它 • 它也是字宙中丢失 ® 
W 的-个候选#。 

主方程 master equalkm QC 【) 理论的主方程是一套与夸克、胶子以及它们之 M 
* r ® 色的相互作用有笑的 能蝝方 程* 将其 输入到费曼的路校积分当中能够产生费曼 
闬。对于那些 r 解这方面内容的人 来讲. 主方终是一种拉格朗 h 密度^ 

自发对称性破缺 sponlaneous s>mmrtry brraking 当齙 tt © 低态的对称性少于相 

互作用的对称性时 • 对称性臧少的现象. 

自腚 spin * 本粒子的一种《性， MJ 日常物体的旋相类似，例 tofl 旋 向上. 
«本粒子的 Pi 旋只能取某些特定的衍.具有轆数 A 旋（離位是 /• >的粒子叫做玻色子， 
具有半粮败卩旋的粒子称为费求子. 

总发光度 intcRmted luminnsliy 加速器 中粒子東的亮度对事件的积 W „ 

族 families 基本_物质”粒子 • 或称费米子.可以分为3套对戍的粒子，其中 
笫 一 ft 包括上夸克、 T 夸克、电子和电子中微子. 

组分夸 克展置 comlituen ! quark imss 通过舒 堯榷 得到的夸克® fch 上夸克和 
下夸克的织分质》大致》相 当于® 子®»的 1/3. 

最小作用置*瑗 principle of k * rt » ctkm 规定 力学系统必須以作川》取《小可 
能佾的方式演化的规汴. 

作用量 Action 动能和势能之趋对时间的求和. 
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你能感觉 和触榷 到的世界是由厣子构成的，原子是能够 分嫌的 》小物质块但是原 
子中心本身又是一个全新的 世界. 其中的居民是 夸克： 夸克看 不到， 不可思议地小•但 
却是构成我们这个字宙的 S 小砖块在夸克统治的这个世界中，规则与我们的世界大不 
相同这些规则是■子规则，巨大的粒子加 速器可 以格这个世界《现在物理学家们眼前. 
使他们能够形成一套关于屋子规则的 理论， 用来解《夸克如何 e 觉彼此的存在《■子 
夸克》讲的就是这鸾 理论： ■子色动力学 


















